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Аннотация: Необходимость изготовления металлоконструкций из цветных металлов в одно- и разнородном со-

четаниях является актуальной задачей на производстве. Основными ограничениями при сварке крепежных эле-

ментов с корпусными деталями из цветных металлов являются разнотолщинность элементов, приводящая к не-

равномерному тепловоложению и теплоотводу, различие в электрических и теплофизических свойствах, а также 

вероятность образования интерметаллидных фаз за счет взаимной диффузии атомов приповерхностных слоев при 

протекании процессов растворения и фазовых превращениях. 

Анализ конструкционного выполнения узлов аппаратуры и трудностей их изготовления показал, что формиро-

вать сварное соединение необходимо преимущественно в твердой фазе, используя высококонцентрированные им-

пульсные источники энергии. Наиболее полно этим требованиям удовлетворяет высоковольтная конденсаторная 

сварка с индукционно-динамическим приводом (ВКС с ИДП) для создания физического контакта соединяемых 

деталей. 

Авторами предложена методика расчета параметров процесса приварки крепежных элементов из цветных ме-

таллов к листовым элементам корпусных конструкций. Рассмотрена сущность процесса ВКС с ИДП. Приведены 

его энергетические параметры и геометрические параметры сборки, влияющие на качество сварного соединения.  

Проведенный ранее теоретический анализ процесса ВКС, экспериментальные исследования и проектные изы-

скания устройств ВКС позволили разработать научно обоснованный алгоритм расчета и выбора параметров тех-

нологического процесса и оборудования для его осуществления. Алгоритм предусматривает два этапа его реали-

зации. На первом этапе осуществляется расчет временных параметров процесса. На втором этапе рассчитывают  

и выбирают параметры оборудования, инструмента, удовлетворяющие выполнению условия твердофазного объ-

емного взаимодействия. На основе полученных данных осуществляется выбор комплектующих оборудования  

с оснасткой и последующая корректировка параметров сварки с учетом протекания процессов в твердой фазе. 

Для снижения трудоемкости расчетов было разработано программное обеспечение, которое позволит опреде-

лить параметры процесса ВКС, энергетические и частотные характеристики оборудования и инструмента-

оснастки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

На предприятиях машиностроительного производ-

ства, химической и пищевой промышленности прихо-

дится сталкиваться с необходимостью сборки узлов 

посредством крепежных элементов (шпильки, бонки, 

гайки) с корпусной деталью, в частности при изготов-

лении теплоизолирующих панелей, фильтрующих эле-

ментов, коробчатых конструкций, полюсных сердечни-

ков. Основными трудностями технологии соединения 

крепежных элементов являются разнотолщинность де-

талей «корпус – крепежный элемент», что приводит  

к неравномерному теплоотводу; использование цветных 

металлов в разнородных сочетаниях, имеющих разные 

теплофизические свойства (температура плавления, 

теплопроводность, теплоемкость, коэффициент терми-

ческого расширения и др.). 

Различие химического состава при сварке крепеж-

ных элементов из цветных сплавов приводит к появле-

нию нежелательных хрупких фаз – интерметаллидных, 

изменению свойств металла в околошовной зоне и из-

менениям в структуре в результате процессов диффу-

зии, растворения, фазовых превращений компонентов 

свариваемых металлов. Радикально снизить раствори-

мость одного металла в другом возможно за счет фор-

мирования сварного соединения в твердой фазе [1; 2].  

В таких случаях необходимо использовать высококон-

центрированные импульсные источники энергии с ре-

гулируемой интегральной энергией в импульсе на су-

пержестких режимах. Этим требованиям удовлетворяет 

высоковольтная конденсаторная сварка с индукционно-

динамическим приводом (ВКС с ИДП) [3]. 

Анализ аналогичных методов расчета и выбора па-

раметров оборудования показал трудоемкость таких 

расчетов [4], отсутствие корреляции полученных режи-

мов с учетом серийно выпускаемых комплектующих 

энергетического оборудования [5; 6]. 

Сущность процесса ВКС с ИДП состоит в следую-

щем (рис. 1). При разряде батарей конденсаторов С 

протекающий импульс тока Iр по виткам индуктора И 

обуславливает возникновение переменного магнитного 

поля напряженностью Н, которая наводит вихревые 

токи в толкателе 1. Взаимодействие вихревых токов  

в толкателе 1 с магнитным полем индуктора И приводит 

к возникновению электродинамической силы, которая 

создает магнитное давление Pм, осуществляя механи-

ческое воздействие на присоединяемый стержневой 

элемент. Толкатель 1 электрически изолирован от стерж-

невого элемента 2 диэлектрической вставкой 4 [7; 8]. 

Импульс тока, протекающий через свариваемые детали 2 

и 3, разогревает приповерхностные слои металла, 

одновременно инициируя разрушение оксидных пле-

нок и других загрязнений. При соударении деталей 
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расплавленный металл с оксидными пленками и за-

грязнениями вытесняется из зоны соединения на пери-

ферию стержневого элемента под действием поверх-

ностной бегущей волны.  

 

 

 
 

Рис. 1. Разрядный контур устройства ВКС с ИДП: 

1 – толкатель; 2 – стержневой элемент; 

3 – пластина; 4 – диэлектрическая вставка; 

IР – разрядный ток; PМ – магнитное давление; 

КУ – коммутирующее устройство; 

С – емкостный накопитель энергии; 

И – индуктор; Н – магнитное поле 

 

 

Последовательное включение ИДП со свариваемы-

ми деталями 2 и 3 позволяет варьировать соотношения 

импульсной и тепловой энергии, подаваемой в зону 

соединения, а также способствует синхронизации тер-

момеханического воздействия. ИДП состоит из диэлек-

трического бандажа 1 с каналом под размещение токо-

проводящей спирали Архимеда 2, поверх которой раз-

мещен толкатель 3 (рис. 2) [9–11]. Подключение ИДП  

в разрядный контур осуществляется через токоподводы 4. 

Длительность разряда тока Iр зависит от индуктивности 

разрядного контура (индуктивность элементов оборудо-

вания и спирали индуктора), характеризуемой преиму-

щественно числом витков спирали Архимеда 2 [12]. 

В качестве оборудования для ВКС применяют генера-

торы импульсных токов (ГИТ), состоящие из высоко-

вольтного зарядного устройства, емкостных накопите-

лей энергии и коммутирующего устройства. Зарядное 

устройство включает в себя высоковольтный трансфор-

матор и выпрямитель и, как правило, снабжено индук-

ционно-емкостным преобразователем, обеспечиваю-

щим равномерный ток зарядки накопителя. Зарядные 

устройства характеризуются диапазоном напряжения 

заряда батарей конденсаторов и мощностью. Емкост-

ный накопитель энергии представляет собой батарею 

низкоиндуктивных импульсных конденсаторов. Комму-

тирующие устройства предназначены для подключения 

емкостных накопителей энергии к нагрузке и должны 

обеспечивать пропускание импульсных токов величи-

ной 1–500 кА (и более). 

Основными составляющими ГИТ при выборе обо-

рудования являются низкоиндуктивные импульсные 

конденсаторы, определяющие энергетические и частот-

ные характеристики разрядно-импульсного процесса. 

Поэтому именно емкостные накопители энергии приня-

ты за критерий при выборе оборудования. 

 

 

 
 

Рис. 2. Индукционно-динамический привод: 

1 – бандаж; 2 – спираль Архимеда;  

3 – толкатель; 4 – токоподводы 

 

 

С учетом теплофизических свойств свариваемых ма-

териалов были разработаны следующие технологичес-

кие приемы ВКС: с предварительным контактом высту-

па на торце стержневого элемента (рис. 3 а), с предва-

рительным контактом стержневого элемента с листовой 

деталью (рис. 3 б), с предварительным зазором (рис. 3 в). 

В наших исследованиях [13] даны рекомендации по 

использованию каждого технологического приема. 

 

 

 
 а б 

 
в 

Рис. 3. Технологические схемы процесса ВКС 
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Цель статьи – разработка научно обоснованных ме-

тодов расчета параметров процесса высоковольтной 

конденсаторной сварки (ВКС), оборудования и инстру-

мента на основе полученных экспериментальных дан-

ных и теоретических исследований процесса ВКС для 

внедрения технологии получения сварных соединений 

крепежных элементов с тонкостенными конструкциями. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Проведенный теоретический анализ процессов ВКС 

и экспериментальные исследования позволили выявить 

основные энергетические параметры процесса и гео-

метрические параметры сборки, оказывающие влияние 

на качество сварных соединений (таблица 1). 

На основе анализа априорной информации критери-

ем качества получаемых сварных соединений был вы-

бран наиболее легко контролируемый параметр – уси-

лие на отрыв, определяемый при механических испы-

таниях [14; 15]. 

Проведенные теоретические, экспериментальные 

исследования и проектные изыскания устройств высо-

ковольтной конденсаторной сварки (ВКС) позволили 

разработать научно обоснованный алгоритм расчета  

и выбора параметров технологического процесса и обо-

рудования. Он условно разбит на два этапа (рис. 4). 

На первом этапе проводят анализ свариваемой кон-

струкции, выбор марок применяемых материалов «стер-

жень – лист», необходимых для расчета времени релакса-

ции напряжений tр в зоне соединения. Для расчета време-

ни активации tа рассчитывают величину необходимой 

энергии W для реализации процесса. По номограммам,  

в зависимости от величины полученной энергии W, марки 

материала и его толщины, определяют величину относи-

тельной пластической деформации ε (рис. 5) [16–18]. 

Для различных технологических схем процесса в за-

висимости от энергии импульса W=3500–14000 Дж, 

свариваемых материалов, из которых выполнены 

стержневые элементы (сплавы алюминия, меди и лату-

ни) в диапазоне диаметров 6–20 мм и толщин листовых 

сплавов 0,5–4,0 мм, величины относительной пластиче-

ской деформации ε составляют 0,01–0,65. 

Для формирования сварного соединения в твердой 

фазе необходимо, чтобы длительность фазы взаимодей-

ствия контактирующих поверхностей tв ограничивалась 

напряжением сжатия, возникающим под действием 

волны растяжения, отраженной от листовой детали.  

В противном случае возникшие во время физического 

контакта металлические связи могут быть разрушены  

и соединение не сформировано [19]. 
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где tв – время взаимодействия;  

δст – длина стержневого элемента, м;  

С – скорость звука в сплаве, м/с. 

В зависимости от полученного времени взаимодей-

ствия tв определяют скорость локальной пластической 

деформации έл: 

 

вt




 2
л .                                   (1) 

По полученным значениям определяют время актива-

ции процесса tа. Процесс получения сварных соединений 

ВКС из разнородных сплавов и разнотолщинных конст-

рукций описывается уравнениями электродинамики, вы-

ражениями, определяющими тепловые процессы, и вре-

менными соотношениями, характеризующими выполне-

ние условия твердофазного взаимодействия [1; 20]: 

 

рaв ttt  , 

 

где tр – время релаксации напряжений в зоне соединения;  

tа – время деформационной активации контактной по-

верхности;  

tв – время твердофазного взаимодействия. 

В развернутом виде уравнение твердофазного взаи-

модействия примет следующий вид: 
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где L – средний путь движения дислокаций до препят-

ствия;  

b – модуль вектора Бюргерса;  

έл – скорость относительной локальной пластической 

деформации;  

Sa – площадь активного центра;  

t0 – постоянная времени;  

Ер – энергия релаксации напряжений по границам зерен 

[21];  

R – универсальная газовая постоянная;  

Т0 – температура процесса (Т0=(0,8–0,9)·Тпл), °С. 

На втором этапе осуществляют расчет и выбор па-

раметров оборудования, инструмента, удовлетворяю-

щих условию твердофазного взаимодействия (2). 

В зависимости от диаметров привариваемых стерж-

невых элементов выбирают частоту разряда тока f, при-

нимая постоянной индуктивность разрядного контура L, 

которая характеризуется в основном числом витков ин-

дуктора N [22; 23], и определяют емкость накопитель-

ного блока оборудования: 

 

Lf
C



2

1
. 

 

Полученную величину емкости накопительного бло-

ка батареи конденсаторов приводят к стандартной ве-

личине из ряда серийно выпускаемых конденсаторов 

[24]. Далее осуществляют расчет напряжения заряда 

батарей конденсаторов: 

 

С

W
U

2
з  .                                (3) 

 

Полученное значение Uз корректируется с учетом 

дискретности установки напряжения на оборудовании  

и сравнивается с допускаемым напряжением Uд для 

выбранной марки конденсаторов. 

Для определения энергоемкости оборудования и его 

частоты осуществляют уточненный расчет необходимой 

энергии процесса W по формуле (3) [25–27]. 
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Таблица 1. Основные энергетические параметры процесса и геометрические параметры сборки при ВКС 

 

№ п/п Наименование параметров Размерность Область определения 

Энергетические параметры процесса 

1 Рабочее напряжение, U В 1–5000 

2 Емкость накопительного блока, C мкФ 3–2400 

3 Частота разряда тока, f Гц 1000–20000 

Геометрические параметры сборки 

4 Диаметр стержня, Dст мм 6–20 

5 Диаметр выступа, dв мм dв=(0,13±0,01)Dст 

6 Длина выступа, lв мм lв=0,15Dст±0,1 

7 Исходный зазор, Δи-з мм Δи-з=(0,05–0,15)Dст 

8 Толщина листового материала, δ мм 0,5–4,0 

9 Длина стержневого элемента δст м δст≥0,6Dст 

Параметры индукционно-динамического привода 

10 Индуктивность разрядного контура L, характери-

зуемая числом витков индуктора 

нГн 600–10000 

11 Масса толкателя, М кг 0,5–4,0 

 

 

 
 

Рис. 4. Алгоритм выбора и расчета параметров процесса 
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Рис. 5. Номограммы зависимости W=f(ε) 

 

 

 
 

Рис. 6. Экранная форма программного обеспечения расчета параметров ВКС  

и выбора оборудования с оснасткой 

 

 

По скорректированной величине энергии W с учетом 

выполнения условия твердофазного взаимодействия по 

формуле (2) выполняют уточненный расчет времени 

активации процесса tа, определяя величины ε, έл (рис. 5, 

формула (1)). 

Для снижения трудоемкости расчета технологиче-

ского процесса приварки стержневых элементов инже-

нерными работниками производств на базе программ-

ной среды Delfi разработано программное обеспечение 

для расчета параметров ВКС и выбора оборудования  

с оснасткой, которое носит инженерный характер  

(рис. 6). 

Программа работает следующим образом. Из имею-

щегося перечня материалов стержня и листа выбирают 

марку, диаметр стержневой детали и его длину, толщи-

ну листа. Автоматически база данных выдает теплофи-

зические свойства выбранных материалов [28]. В слу-

чае сварки разнородных материалов расчет параметров 
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процесса ВКС осуществляется для материала с наи-

меньшей температурой плавления. 

В зависимости от выбранной пары свариваемых ма-

териалов, предлагаются 3 технологических приема  

и рекомендации по их выбору. В случае необходимости 

отклонения от рекомендаций допускается выбрать тех-

нологический прием самостоятельно. 

Далее самостоятельно выбирают индуктивность раз-

рядного контура оборудования с ИДП L, температуру 

процесса T0, удельную энергию процесса Wуд в рекомен-

дуемых диапазонах, которые можно просмотреть при 

нажатии кнопки «справка». Программа автоматически 

производит расчет временных соотношений (2). В случае 

невыполнения равенства временных соотношений необ-

ходимо изменить длину или диаметр метиза или выбрать 

другую толщину листа из имеющегося диапазона. 

При расчете емкости накопительного блока опреде-

ляют необходимую емкость батарей конденсаторов и их 

количество, напряжение заряда. Выполняют сравни-

тельный анализ по допускаемому напряжению. Приве-

денный уточненный расчет позволяет скорректировать 

энергоемкость оборудования, необходимую для получе-

ния сварных соединений в твердой фазе. 

На завершающем этапе осуществляется повторная 

проверка временных соотношений с учетом произве-

денной корректировки комплектующих оборудования, 

параметров ИДП. 

При нажатии кнопки «файл» полученные результаты 

сохраняются документом с расширением txt. 

Данное программное обеспечение имеет пополняе-

мую базу свариваемых материалов, их свойств и, соот-

ветственно, результатов расчета. С учетом полученных 

расчетных и экспериментальных данных погрешность 

результатов не превысила 20 %. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Обосновано использование высоковольтной конден-

саторной сварки с индукционно-динамическим приво-

дом для получения сварных соединений конструкций из 

цветных разнотолщинных сплавов в твердой фазе. 

На основе полученных теоретико-эксперименталь-

ных данных разработана научно обоснованная методика 

расчета параметров разрядно-импульсного процесса. 

Методика включает взаимосвязь временных соотноше-

ний твердофазного взаимодействия с энергетическими 

и частотными параметрами оборудования и индукцион-

но-динамического привода. 

Выбор энергетического оборудования осуществлен  

с учетом серийно выпускаемой элементной базы, ответ-

ственной за энергетические и частотные параметры 

процесса в рамках твердофазного взаимодействия. 

Показано, что определяющим критерием частотных 

характеристик процесса является индуктивность раз-

рядного контура, характеризуемая индуктивным сопро-

тивлением ИДП. Масса толкателя ИДП определяет сте-

пень относительной пластической деформации. 

Для снижения трудоемкости расчетов процесса вы-

соковольтной конденсаторной сварки стержневых эле-

ментов на машиностроительных предприятиях разрабо-

тано программное обеспечение с пополняемой базой 

свариваемых материалов. Алгоритм апробирован при 

разработке технологии изготовления узла сердечника 

полюса тягового агрегата электровоза. 
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Abstract: The necessity to manufacture metal structures from non-ferrous metals in one- and heterogeneous 

combinations is the critical task at the production site. The main constraints when welding fasteners to hull details from 

non-ferrous metals are the polythickness of the elements leading to uneven heat input and heat dissipation, the difference 

in electrical and thermophysical properties, as well as the probability of intermetallic phases’ formation due to the mutual 

diffusion of atoms of the near-surface layers during the dissolution processes and phase transformations. 

The analysis of the structural design of equipment components and the difficulties in their production showed that it is 

necessary to form the welded joint mainly in the solid phase using the highly-concentrated pulsed energy sources. To 

create physical contact of the parts to be connected, high-voltage capacitor welding with the induction-dynamic drive 

(HVCW with IDD) can best meet the requirements. 

The authors proposed the technique to calculate the parameters of the process of welding fasteners from non-ferrous 

metals to the hull structures sheet elements. The essence of the process of HVCW with IDD was considered. The paper 

presents its energy parameters and geometric parameters of the assembly affecting the quality of the welded joint. 

The previous theoretical analysis of the HVCW process, the experimental studies and design investigations of  

the HVCW devices allowed developing a scientifically grounded algorithm for calculating and selecting the parameters of 

the technological process and the equipment for its implementation. The algorithm provides for two stages of its 

implementation. At the first stage, the temporary options of the process are calculated. At the second stage, the parameters 

of the equipment and tools satisfying the condition of solid-phase volume interaction are calculated and selected. Based on 

the data obtained, the selection of equipment components with the tooling and the subsequent adjustment of welding 

parameters taking into account the course of the processes in solid phase are carried out. 

To reduce the complexity of calculations, software that will allow determining the parameters of the HVCW process, 

the energy and frequency characteristics of equipment and tooling was developed. 
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