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При соединении деталей неравной толщины 
возникают проблемы, связанные с характером 
распределения тока [1], отвода теплоты от рас­
плавленной зоны в электроды [2], пониженным 
сопротивлением деформации тонкой детали [3] и 
др., которые приводят к резкому изменению фи­
зико-механических характеристик, структурных 
параметров и геометрии зоны сварного соедине­
ния. Возрастание плотности тока на периферии 
контакта, разное удаление зоны расплавления от 
рабочей поверхности электродов, высокий гра­
диент температур в тонком листе, значительный 
теплоотвод в электрод ведут в свою очередь к 
смещению ядра и уменьшению проплавления 
тонкой детали. При большой разнице в толщине 
возникает непровар. Повышение температуры 
тонкой детали усиливает ее деформацию, спо­
собствует появлению глубоких вмятин от элек­
тродов, увеличению зазоров между деталями. 
При применении жестких режимов растут плот­
ность тока на периферии и склонность к выпле­
скам [4]. Эти явления проявляются даже при зна­
чительной разнице в толщинах деталей.

Поэтому задачей исследования процесса 
формирования зоны соединения разнотолщин- 
ных материалов при контактной точечной сварке 
стал поиск такой технологии, которая обеспечи­
ла бы образование ядра с оптимальным соотно­
шением размеров (диаметра к высоте) при ста­
бильном процессе сварки и должное качество 
наружных поверхностей деталей. Эту задачу ре­
шали исходя из разработки конструкции свароч­
ных электродов [5], изучения влияния парамет­
ров режима сварки (сварочный ток, усилие обжа­
тия деталей, время сварки и др.) на физико­
механические характеристики, структурообразо- 
вание и геометрические размеры зоны сварного

соединения, а также определения оптимальных 
параметров режима сварки.

Экспериментальные исследования процесса 
формирования и влияния параметров режима 
сварки на качество сварного соединения разно- 
толщинных и разнородных материалов проводи­
ли на серийной установке для контактной точеч­
ной сварки типа МТ-1614 с игнитронными пре­
образователями тока. В ходе исследований 
контролировали время сварки, величину свароч­
ного тока, усилия сжатия электродов с примене­
нием стандартных методик. В качестве изучае­
мых образцов использовали холоднокатаную 
листовую сталь марки 08КП толщиной 0,8 и 
2,0 мм. Применяли дисперсно-упрочненные мед­
ные электроды различного диаметра. Режимы 
сварки: ток /св = 10 кА; время сварки Гсв в ходе 
экспериментов изменяли в пределах 0,12.. .0,28 с; 
усилие сжатия электродов Р = 1000.. .3000 Н.

Исследование геометрии сварных соединений 
проводили при помощи фотографий микрострук­
тур шлифов, полученных при помощи скани­
рующего микроскопа «САМЕСА» (оптическое 
увеличение х50).

По результатам экспериментов для каждого 
из исследуемых параметров были рассчитаны 
средние величины

где X  -  значение параметра; п -  число значений.
Среднеквадратическое отклонение рассчиты­

валось по формуле

а =
п{п~\)
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Для расчета дисперсии использовали фор­
мулу

п{п -1)
D = -

Все зависимости параметров режима сварки 
построены на основе аппроксимации результатов 
по логарифмической зависимости.

На рис. 1 представлены микроструктуры зоны 
сварных соединений в процессе сварки сталей 
толщиной 0,8 и 2,0 мм при изменении времени 
протекания сварочного тока от 0,12 до 0,32 с и 
постоянном усилии сжатия электродов 2000 Н.

Рис. 1. Микроструктуры зоны сварного соединения 
при различном времени сварки Гсв

На рис. 2 представлены зависимости измене­
ния диаметра и высоты ядра, а также диа­
метра (іопт и высоты /7опт отпсчатка от времени 
протекания сварочного тока Гсв-

Анализ геометрии формы и структуры точек 
контактной сварки показал, что с увеличением Гсв 
происходит значительный рост с 3,1 до 5,3 мм 
и dom -  с 5,1 до 5,7 мм. При этом и hom увели­
чиваются менее значительно -  соответственно с 
1,1 до 1,4 мм и с 0,15 до 0,25 мм.

Такой характер изменения параметров свар­
ного соединения при увеличении длительности

da, hi

0,28 с 0,32

Рис. 2. Влияние времени сварки на параметры сварного 
соединения: О -  диаметр ядра; □  -  высота ядра; А -  диа­

метр отпечатка; О -  высота отпечатка

действия сварочного тока объясняется выделе­
нием большего количества теплоты в зоне кон­
такта свариваемых деталей, повышением пла­
стичности материала, а также геометрией рабо­
чих поверхностей электродов.

При Гсв = 0,12 с наблюдается практически 
полный непровар деталей. Возникающее ядро 
расплавленного металла сдвинуто в тонкую заго­
товку. Размеры отпечатка сравнимы с размерами 
отпечатков при более высоком времени сварки. 
С увеличением времени сварки до Гсв = 0,32 с яд­
ро приобретает форму одностороннего вогнутого 
эллипса. Наблюдаются явное вытеснение метал­
ла из зоны кристаллизации и образование пла­
стического пояска, свойства которого в значи­
тельной степени определяют свойства сварного 
соединения.

Результаты исследования показали, что наи­
более оптимальным режимом процесса сварки 
является режим при времени протекания свароч­
ного тока с̂в = 0,24 с (рис. 1г). Ядро имеет эллип­
тическую форму, расположение его относитель­
но поверхности контакта деталей симметрично, 
размеры и прочностные характеристики зоны 
соединения соответствуют рекомендуемым для 
данных толщин сталей.

На рис. 3 представлены микроструктуры зоны 
сварных соединений при изменении усилия сжа­
тия от 1000...3000 Н с постоянным временем 
протекания сварочного тока ?св = 0,24 с.

На рис. 4 даны зависимости изменения d̂  
и /ія, а также dom и Лопт от усилия сжатия элект­
родов.

Анализ геометрии формы и структуры точек 
контактной сварки свидетельствует о том, что с 
ростом усилия сжатия электродов происходит
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уменьшение диаметра ядра с 4,8 до 4,2 мм и вы­
соты ядра с 1,6 до 1,1 мм при увеличении диа­
метра отпечатка с 5,2 до 5,7 мм и высоты отпе­
чатка с 0,15 до 0,30 мм.

Рис. 3. Микроструктуры зоны сварного соединения 
при различном усилии сжатия

При повышении усилия сжатия электродов 
возникает значительная пластическая деформа­
ция, приводящая к подавлению роста расплав­
ленного ядра с вытеснением металла в около- 
шовную зону и образованием пластического 
пояска. Это подтверждается стабильным ростом 
horn И ć/опт. При ЭТОМ соотвстственно уменьшают­
ся размеры ядра.
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Рис. 4. Влияние усилия сжатия на параметры сварного со­
единения: О -  диаметр ядра; □  -  высота ядра; Л  -  диа­

метр отпечатка; О -  высота отпечатка

При Р = 1000 Н ядро расплавленного металла 
сдвинуто в сторону тонкой заготовки. Размеры

ядра сравнимы с размерами при высоком време­
ни сварки. При увеличении Р до 3000 Н ядро 
уменьшается и имеет форму одностороннего во­
гнутого эллипса. Наблюдаются явное вытесне­
ние металла из зоны кристаллизации и образова­
ние пластического пояска, свойства которого в 
значительной степени определяют свойства 
сварного соединения.

Исследования показали, что наиболее опти­
мальным режимом процесса сварки является ре­
жим при времени сварки Гсв = 0,24 с и усилии 
сжатия электродов Р = 3000 Н (рис. Зв). В этом 
случае ядро имеет эллиптическую форму, распо­
ложение его относительно поверхности контакта 
деталей симметрично, размеры и прочностные 
характеристики соответствуют рекомендуемым.

В Ы В О Д Ы

1. Проведенные теоретические и эксперимен­
тальные исследования процесса формирования 
соединений разнотолщинных материалов пока­
зали принципиальную возможность получения 
качественных соединений при правильном вы­
боре параметров режима сварки.

2. Установлено, что при сварке разнотолщин­
ных материалов существенное влияние на гео­
метрию и форму ядра оказывают время сварки и 
усилие сжатия электродов.

3. Увеличение времени сварки ведет к росту 
размеров литого ядра, а усилия сжатия -  к их 
уменьшению.
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