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1 Основные сведения о контактной
сварке

1.1 Классификация видов контактной сварки

Êîíòàêòíàÿ ñâàðêà îòíîñèòñÿ ê âèäàì ñâàðêè, îñóùåñòâëÿåìûì ñ èñïîëü-

çîâàíèåì òåïëîâîé ýíåðãèè è äàâëåíèÿ (ðèñ. 1.1).

Ïðè стыковой сварке (ðèñ. 1.2, à) äåòàëè ñîåäèíÿþòñÿ ïî âñåé ïëîùàäè

ñîïðèêîñíîâåíèÿ; òîðöû ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå

ñå÷åíèÿ.

Ïðè сварке сопротивлением äåòàëè 1, çàæàòûå â ýëåêòðîäàõ (ãóáêàõ) 2,

ñæèìàþò óñèëèåì Ð, íàïðàâëåííûì ïî èõ îñè. Ïîñëå ýòîãî âêëþ÷àþò òîê

ñâàðêè, êîòîðûé íàãðåâàåò ìåòàëë â çîíå ñòûêà 3 äî òåìïåðàòóðû, ðàâíîé

0,8 … 0,9 òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Çàòåì óñèëèå ñæàòèÿ óâåëè÷èâàþò, ïðè

ýòîì ïðîèñõîäèò ñâàðêà; ÷àñòü ìåòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïëàñòè÷åñêîì ñîñòî-

ÿíèè, âûæèìàåòñÿ èç ïëîñêîñòè ñòûêà.

Ïðè сварке оплавлением íàïðÿæåíèå âêëþ÷àåòñÿ äî ñîïðèêîñíîâåíèÿ äå-

òàëåé 1; çàòåì èõ íà÷èíàþò ñáëèæàòü, ïðè ýòîì â îòäåëüíûõ òî÷êàõ (âûñòó-

ïàõ) íà ïîâåðõíîñòè äåòàëåé îáðàçóþòñÿ ñèëüíî íàãðåòûå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ

ìåòàëë ðàñïëàâëÿåòñÿ. Ïîñëå òîãî êàê ïîâåðõíîñòü òîðöîâ äåòàëåé ïîëíîñòüþ

îïëàâèëàñü, ðåçêî óâåëè÷èâàþò óñèëèå ñæàòèÿ Ð (óñèëèå îñàäêè) è âûêëþ-

÷àþò òîê. Èç çîíû ñâàðèâàåìîãî ñòûêà 3 âûæèìàåòñÿ ÷àñòü æèäêîãî ìåòàë-

ëà âìåñòå ñ îêèñëàìè è çàãðÿçíåíèÿìè (ãðàòîì). Ðàçíîâèäíîñòü ñòûêîâîé

ñâàðêè îïëàâëåíèåì — сварка оплавлением с подогревом. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïî-

Рис. 1.1. Классификация видов контактной сварки
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äîãðåâ ïðîâîäÿò, ñæèìàÿ äåòàëè (ïðè ñâàðêå ñîïðîòèâëåíèåì) èëè ïðîïóñêàÿ

èìïóëüñíûé òîê (ïðåðûâèñòîå îïëàâëåíèå). Êîãäà êîíöû äåòàëåé äîñòàòî÷-

íî íàãðåòû, íà÷èíàþò ïðîöåññ íåïðåðûâíîãî îïëàâëåíèÿ, çà êîòîðûì ñëåäó-

åò îñàäêà.

Ïðè точечной сварке (ðèñ. 1.2, á —ã) ñîåäèíÿåìûå äåòàëè 1 ñæèìàþòñÿ

ýëåêòðîäàìè 2 íà íåáîëüøîé ïëîùàäêå (òî÷êå). Ïîñëå ñæàòèÿ äåòàëåé âêëþ-

÷àåòñÿ òîê ñâàðêè, êîòîðûé ïðîõîäèò ïî öåïè íåïðåðûâíî èëè èìïóëüñàìè.

Ìåòàëë ìåæäó ýëåêòðîäàìè íàãðåâàåòñÿ äî ïëàñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ; ïîä äåé-

ñòâèåì óñèëèÿ ñæàòèÿ îáðàçóåòñÿ ñâàðíàÿ òî÷êà, èìåþùàÿ âíóòðè ëèòîå

ÿäðî. Ðàñïëàâëåííûé ìåòàëë çàùèùåí íàõîäÿùåéñÿ âîêðóã íåãî çîíîé ïëà-

ñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà òî÷êè. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñâàðíîé òî÷-

êè òîê âûêëþ÷àåòñÿ, à çàòåì ñíèìàåòñÿ óñèëèå ñæàòèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè îä-

íîé èëè îáåèõ äåòàëåé îáû÷íî îñòàåòñÿ íåãëóáîêàÿ âìÿòèíà îò ýëåêòðîäà,

ïîëó÷èâøàÿñÿ âñëåäñòâèå óïëîòíåíèÿ ìåòàëëà ñâàðíîé òî÷êè.

Ïîäâîä òîêà ê ñîåäèíÿåìûì äåòàëÿì ïðè òî÷å÷íîé ñâàðêå îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: ïðè äâóñòîðîííåì ñïîñîáå (ñì. ðèñ. 1.2, á) òîê

ïîäâîäèòñÿ ê êàæäîé èç äåòàëåé; ïðè îäíîñòîðîííåì ñïîñîáå (ñì. ðèñ. 1.2, â)

îáà ýëåêòðîäà ðàçìåùàþòñÿ íà îäíîé èç äåòàëåé; ïðè êîñâåííîì ñïîñîáå

(ñì. ðèñ. 1.2, ã) îäèí èç ýëåêòðîäîâ, ïîäâîäÿùèé òîê, íàõîäèòñÿ âíå çîíû

ñâàðêè.

Ïî êîëè÷åñòâó îäíîâðåìåííî ñâàðèâàåìûõ òî÷åê òî÷å÷íóþ ñâàðêó ïîä-

ðàçäåëÿþò íà одноточечную (ñì. ðèñ. 1.2, á, â) è многоточечную (ðèñ. 1.3). Ïðè

ìíîãîòî÷å÷íîé ñâàðêå ïîäâîä òîêà, êàê ïðàâèëî, îäíîñòîðîííèé — îò îäíî-

ãî (ðèñ. 1.3, à) èëè íåñêîëüêèõ (ðèñ. 1.3, á) òðàíñôîðìàòîðîâ.

Рис. 1.2. Схемы стыковой (а) и точечной сварки при двустороннем (б ), одностороннем (в)
и косвенном (г) способах подвода тока:
1 — детали; 2 — электроды; 3 — зона стыка; Р3 — усилие фиксации электродов; Р — усилие
осадки

1.1 Классификация видов контактной сварки
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Ïðè рельефной сварке (ðèñ. 1.4, à) êîíòàêò è íàãðåâ ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé

ïðîèñõîäèò â ïðåäâàðèòåëüíî âûøòàìïîâàííûõ ðåëüåôàõ èëè âûñòóïàõ 1.

Ýëåêòðîäàìè â ýòîì ñëó÷àå ñëóæàò êîíòàêòíûå ïëèòû 2, ìåæäó êîòîðûìè

ñæèìàþòñÿ äåòàëè 3. Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà ñâàðêè â ðåëüåôàõ ïðî-

èñõîäèò èíòåíñèâíûé íàãðåâ ìåòàëëà âïëîòü äî åãî ðàñïëàâëåíèÿ è îáðàçî-

âàíèÿ ëèòîãî ÿäðà, ïîñëå ÷åãî âûñòóï ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùåãî óñèëèÿ

äåôîðìèðóåòñÿ è îáðàçóåò ñâàðíóþ òî÷êó.

Ðåëüåôíóþ ñâàðêó ïðîèçâîäÿò òàêæå ïî åñòåñòâåííûì ðåëüåôàì, îäíà èç

ðàçíîâèäíîñòåé êîòîðûõ — êðóãëûå ñòåðæíè, ñîåäèíÿåìûå â êðåñò (ðèñ. 1.4, á).

Èíîãäà ðåëüåôû áûâàþò â âèäå âñòàâîê 4 (ðèñ. 1.4, â), çàêëàäûâàåìûõ ìåæ-

äó ñîåäèíÿåìûìè äåòàëÿìè 3. Ðåëüåôîâ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, èõ âûøòàì-

Рис. 1.3. Схема многоточечной сварки:
а — от одного трансформатора; б — от нескольких трансформаторов; Р — усилие сжатия
электродов

Рис. 1.4. Схемы рельефной сварки:
а — по выштампованным рельефам; б — по естественным рельефам; в — с рельефами в виде
вставок; г — Т%образная; 1 — рельефы; 2 — контактные плиты; 3 — детали; 4 — вставка;
Р — усилие сжатия электродов
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Рис. 1.5.  Схемы шовной сварки:
а — нахлесточного соединения; б — кольцевого соединения; в — прямолинейного соединения;
г — фланцевого соединения; 1 — детали; 2 — электроды%ролики; 3 — ряд последовательных
точек; Р — усилие сжатия электродов

Рис. 1.6.  Соединения при шовной сварке:
а — нахлесточное и отбортованное; б — с раздавливанием кромок; в — с накладкой;
г — со скосом кромок; д — с выполнением одного шва; е — с выполнением двух швов

ïîâûâàþò íà áîëåå òîëñòîé èç ñîåäèíÿåìûõ äåòàëåé. Îäíà èç ðàçíîâèäíîñòåé

ðåëüåôíîé ñâàðêè — Ò-îáðàçíàÿ (ðèñ. 1.4, ã).

Ïðè шовной сварке íàõëåñòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ (ðèñ. 1.5, à) äåòàëè 1 çà-

æàòû ìåæäó âðàùàþùèìèñÿ ýëåêòðîäàìè-ðîëèêàìè 2. Òîê ñâàðêè ïðîõîäèò

÷åðåç äåòàëè íåïðåðûâíî èëè èìïóëüñàìè; ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ ðÿä ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ òî÷åê 3; åñëè êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ òî÷êà ïåðåêðûâàåò ïðåäûäó-

ùóþ, òî ïîëó÷àåòñÿ ïëîòíûé è ïðî÷íûé øîâ. Ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òàêæå øà-

ãîâàÿ ñâàðêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ó÷àñòêè øâà çàäàííîé äëèíû, ÷åðåäóþ-

ùèåñÿ ñ ïðîìåæóòêàìè, íà êîòîðûõ ñâàðêó íå âûïîëíÿëè. Øîâíîé ñâàðêîé

ìîæíî âûïîëíÿòü êîëüöåâûå (ðèñ. 1.5, á), ïðÿìîëèíåéíûå (ðèñ. 1.5, â) è

ôëàíöåâûå (ðèñ. 1.5, ã) ñîåäèíåíèÿ.

1.1 Классификация видов контактной сварки
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Îáû÷íî øîâíîé ñâàðêîé âûïîëíÿþò íàõëåñòî÷íûå è îòáîðòîâàííûå ñî-

åäèíåíèÿ (ðèñ. 1.6, à), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ øîâíóþ ñâàðêó ïðèìåíÿþò äëÿ

ñîåäèíåíèé ñ ðàçäàâëèâàíèåì êðîìîê (ðèñ. 1.6, á), ñ íàêëàäêàìè (ðèñ. 1.6, â)

è ñêîñîì êðîìîê (ðèñ. 1.6, ã).

Ïðè øîâíîé ñâàðêå òîê ê ñîåäèíÿåìûì äåòàëÿì ïîäâîäèòñÿ ñ äâóõ (ñì.

ðèñ. 1.5, à) èëè ñ îäíîé ñòîðîíû (ðèñ. 1.6, ä, å), ñ îäíîâðåìåííûì âûïîëíå-

íèåì îäíîãî (ñì. ðèñ. 1.6, ä) èëè äâóõ (ñì. ðèñ. 1.6, å) øâîâ.

1.2 Области применения контактной сварки

Êîíòàêòíàÿ ñâàðêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-

ëåííîñòè è ñòðîèòåëüñòâà:

� стыковая сопротивлением — äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïðîâîëîêè äèàìåòðîì äî

8 ìì, ïðóòêîâ äèàìåòðîì äî 20 ìì, òðóá äèàìåòðîì äî 50 ìì; èçãîòîâëåíèÿ

çâåíüåâ öåïåé, êîëåö, ðàì; ñâàðêè ïðîâîëîêè è ïðóòêîâ èç ìåäè, àëþìèíèÿ,

íèõðîìà ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äî 250 ìì
2
;

� стыковая оплавлением — äëÿ ñîåäèíåíèÿ çàãîòîâîê êîìïàêòíîãî ñå÷å-

íèÿ (êðóã, êâàäðàò) ïëîùàäüþ äî 10 000 ìì
2
; çàãîòîâîê ðàçâèòîãî ñå÷åíèÿ

(ëèñò, ïîëîñà, òîíêîñòåííàÿ òðóáà) ïëîùàäüþ äî 5 000 ìì
2
; èçãîòîâëåíèÿ ðå-

æóùåãî èíñòðóìåíòà èç ñòàëåé ñ ðàçíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñâàð-

êè òðóáîïðîâîäîâ, æåëåçíîäîðîæíûõ ðåëüñîâ, àðìàòóðû æåëåçîáåòîíà, îáî-

äüåâ àâòîìîáèëüíûõ êîëåñ, çàãîòîâîê ïðè íåïðåðûâíîé ïðîêàòêå, âàëîâ,

îêîííûõ ïåðåïëåòîâ, äâåðåé, ïåðåãîðîäîê èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ò. ä.;

� точечная сварка — äëÿ ñîåäèíåíèÿ äåòàëåé èç ëèñòîâ îäèíàêîâîé òîë-

ùèíû îò 0,01 äî 30 ìì; ñîåäèíåíèÿ ëèñòîâ ðàçíîé òîëùèíû; ñâàðêè äåòàëåé

ýëåêòðîííûõ ëàìï è ïðèáîðîâ, êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà è ðåàêòèâíîãî äâèãà-

òåëÿ, äåòàëåé ñàìîëåòà, óçëîâ êóçîâà è êàáèíû àâòîìîáèëÿ, îáøèâêè æåëåç-

íîäîðîæíûõ âàãîíîâ, ïàíåëåé, ïåðåãîðîäîê çäàíèé, áûòîâûõ ïðèáîðîâ (õî-

ëîäèëüíèêîâ, ñòèðàëüíûõ ìàøèí), èçäåëèé áûòîâîãî íàçíà÷åíèÿ (ïîñóäû,

ñïîðòèíâåíòàðÿ è ò. ï.), ïðèâàðêè äåêîðàòèâíûõ îáëèöîâîê ê êàðêàñàì è ò.ä.;

� рельефная сварка — äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ åñòåñòâåííûìè ðåëüåôàìè (ñâàð-

êà ïðóòêîâ àðìàòóðû æåëåçîáåòîíà â êðåñò); Ò-îáðàçíîé ñâàðêè (ïðèâàðêà

ñòåðæíÿ, áîëòà, âèíòà ê ëèñòó); èçãîòîâëåíèÿ òîðìîçíûõ êîëîäîê àâòîìîáè-

ëÿ, ðàçëè÷íîãî âèäà êðåïåæíûõ äåòàëåé, ïðèâàðêè ãàåê, øòóöåðîâ, øèïîâ

ê ïëîñêèì ëèñòàì, ñåïàðàòîðîâ øàðèêîïîäøèïíèêîâ è ò. ä.;

� шовная сварка — äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, øâû êîòîðûõ äîëæíû

áûòü ïðî÷íûìè è ïëîòíûìè; èçãîòîâëåíèÿ òîïëèâíûõ áàêîâ àâòîìîáèëåé è

òðàêòîðîâ, áî÷åê, áèäîíîâ, êîðïóñîâ îãíåòóøèòåëåé, âåäåð, ñèëüôîíîâ è ò. ï.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè øîâíîé ñâàðêè òîëùèíà êàæäîé äåòàëè îãðàíè÷èâàåòñÿ

äëÿ ñòàëè 3 ìì, äëÿ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ — 5 ìì. Øàãîâàÿ øîâíàÿ ñâàðêà

îáðàçóåò ïðî÷íûå, íî íåãåðìåòè÷íûå øâû.



1.3 Физические основы контактной сварки

Ïðè êîíòàêòíîé ñâàðêå êîëè÷åñòâî òåïëîâîé ýíåðãèè Q, Äæ, âûäåëÿþ-

ùååñÿ â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè, ñîñòàâëÿåò

Q = I
2

ñâ Rt,

ãäå Iñâ — ñèëà òîêà ñâàðêè, À; R — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà ñâàðêè,

Îì; t — âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà, ñ.

Êîíòàêòíàÿ ñâàðêà õàðàêòåðèçóåòñÿ êðàòêîâðåìåííûì ïðîòåêàíèåì ïðî-

öåññà, çà ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè â ñâàðèâàåìîé òî÷êå èëè ñòûêå äîëæ-

íî âûäåëèòüñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ÷òîáû ìåòàëë íàãðåëñÿ äî òðå-

áóåìîé òåìïåðàòóðû. Ïðè òî÷å÷íîé ñâàðêå (ðèñ. 1.7, à) îáùåå ñîïðîòèâëåíèå

ó÷àñòêà ñâàðêè Roá ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ïåðåõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé ýëåêò-

ðîä — äåòàëü Rý-ä, ñîáñòâåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëà äåòàëè Rä è êîíòàêò-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äåòàëü — äåòàëü Rä-ä

Rîá = Rä + 2R ý-ä + R ä-ä.

Ñîïðîòèâëåíèå Rý-ä äîëæíî áûòü ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ Rä-ä, èíà÷å âû-

äåëåíèå òåïëîòû â êîíòàêòå ýëåêòðîä — äåòàëü áóäåò áîëüøå, ÷åì â êîíòàê-

òå äåòàëü — äåòàëü, è ýëåêòðîä ïðèâàðèòñÿ ê äåòàëè, ïîýòîìó Rä-ä ª 2Rý-ä.

Рис. 1.7. Общее сопротивление участка сварки:
а — при точечной сварке; б — при стыковой сварке; Rд%д — сопротивление в контакте двух дета%
лей; Rэ%д — сопротивление в контакте электрод — деталь; Rд — сопротивление детали

Ïðè ñòûêîâîé ñâàðêå (ðèñ. 1.7, á) îáùåå ñîïðîòèâëåíèå

R
îá

 = R
ä
 + R

ä-ä
.

Ïåðåõîäíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè R
ý-ä

 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îíè

î÷åíü ìàëû è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà òåïëîâûäåëåíèå â ñâàðèâàåìîì ó÷à-

ñòêå. Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ôîðìû è ñîñòîÿ-

íèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ è äåòàëåé è óñèëèÿ ñæàòèÿ.




