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В статье рассмотрены основные факторы, влияющие на возникновение дефектов ли-

того ядра в процессе контактной точечной сварки. Проведён обзор методов и средств кон-
троля и управления процессом контактной точечной сварки, позволяющих повысить каче-
ство сварного соединения.  

Показана необходимость установления корреляционных зависимостей между разными 
методами контроля и управления. Предложен алгоритм работы системы управления про-
цессом контактной сварки. 
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Введение 
Контактная точечная сварка (КТС) занимает важное место во многих облас-

тях промышленности, таких как автомобиле-, авиа- и судостроение, машино-
строительная и приборостроительная области и др. К сожалению, современные 
технологии и используемое оборудование для КТС не позволяют создавать 
полностью бездефектные сварные соединения [1, 2]. В некоторых случаях для 
повышения надёжности сварных конструкций делают дополнительные сварные 
точки, что приводит к удорожанию изделий. Например, в автомобильной про-
мышленности количество дополнительных сварных точек на отдельных стади-
ях производства достигает 30%. Соответственно, важной задачей является по-
вышение качества сварных соединений путём использования и улучшения ме-
тодов и средств контроля и управления процессом КТС, что позволит продлить 
сроки эксплуатации и повысить надёжность сварных конструкций.  

 
Постановка задачи 
При КТС актуальным является контроль сварных соединений в реальном 

времени, который позволял бы адаптивно управлять процессом сварки. В 
большинстве методов используется косвенная обратная связь, которая, к сожа-
лению, не всегда достаточно информативна. Важной задачей является не только 
выбор и использование требуемых методов контроля процесса КТС в каждом 
отдельном случае, но также использование последних достижений электроники 
и схемотехники, применение современных методов обработки полученной ин-
формации, выделения информативных признаков на фоне мешающих факто-
ров, разработка правил принятия решений о соблюдении режимов КТС для ис-
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ключения субъективной погрешности, обусловленной оператором. Процесс 
КТС достаточно механизирован и автоматизирован на современном этапе его 
развития, разработано много методов контроля процесса КТС, однако слабо ис-
следованы корреляционные связи этих методов между собой. Использование 
комплексного подхода к принятию решения о качестве сварного соединения по 
результатам, полученным одновременно при различных методах контроля, по-
зволит повысить достоверность контроля и, соответственно, качество выпус-
каемой продукции. 

Целью статьи является анализ преимуществ и недостатков существующих 
методов и средств контроля и управления процессом КТС, что позволит разра-
ботать комплексный алгоритм функционирования системы управления процес-
сом КТС с одновременным использованием нескольких методов контроля. 

 
Классификация факторов, влияющих на возникновение дефектов в 

процессе КТС 
Контактная сварка представляет собой процесс образования неразъёмных 

соединений конструкционных материалов в результате их кратковременного 
нагрева электрическим током и пластического деформирования усилием сжа-
тия [1]. Точечная сварка – это один из способов контактной сварки, при кото-
ром детали свариваются по отдельным ограниченным участкам касания. В ре-
зультате КТС в центральной зоне свариваемых деталей образуется литое ядро 
(рис. 1). Сварное соединение считается качественным, если оно имеет литое яд-
ро заданных размеров, в котором нет дефектов, и характеризуется определен-
ной величиной проплавления каждой соединяемой детали [2]. 

 

 
Рис. 1. Схематический разрез точечного сварного соединения: d – диаметр ли-

того ядра, а1, а2 – глубина проплавления свариваемых деталей 
 

В процессе КТС на формирование литого ядра влияет множество случайных 
факторов, которые приводят к появлению дефектов [1-3]. Основными дефекта-
ми точечных сварных соединений являются: частичный непровар, склейка, на-
ружные и внутренние трещины и выплески, поры, прожог металла, большие 
вмятины от электродов.  

Прежде, чем приступить к рассмотрению существующих методов и средств 
контроля процесса КТС, необходимо провести анализ факторов, влияющих на 
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качество сварного соединения, что впоследствии позволит правильно сформу-
лировать требования к методам контроля, а также оценить их возможности. Для 
анализа влияния факторов (причин), обуславливающих какое-либо следствие, 
удобно использовать диаграмму Исикавы (рис. 2). Построение причинно-
следственной диаграммы применяется при разработке и непрерывном совер-
шенствовании продукции; это инструмент, обеспечивающий системный подход 
к определению фактических причин возникновения проблем [4]. 

Большинство факторов, приведённых на рис. 2, взаимосвязаны. Отклонение 
данных факторов от установленных норм или их несоблюдение может привести 
к возникновению дефектов в зоне сваривания. Для контроля этих факторов раз-
работаны различные методы. Например, факторы, обусловленные временными 
режимами сварки, электрическими и механическими параметрами сварочного 
оборудования можно контролировать с помощью методов регистрации пара-
метров оборудования КТС. Факторы, обусловленные физическими процессами 
образования соединения, могут быть диагностированы с помощью методов не-
разрушающего контроля.  

 

 
Рис. 2. Факторы, несоблюдение которых или отклонение от нормы может при-

вести к возникновению дефектов литого ядра в процессе КТС 
 
 
 



Контроль і діагностика процесів та систем в приладобудуванні 

52                               Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2012. – Вип. 44 

Уменьшение влияния технологических и субъективных факторов достига-
ется за счёт автоматизации и механизации процесса КТС, а также применения 
специализированных программ настройки оборудования. Стоит отметить, что 
достоверная оценка степени влияния каждого отдельного фактора на формиро-
вание дефектов представляет сложную задачу. 

 
Методы и средства контроля процесса КТС 
С целью обеспечения стабильной работы сварочного оборудования создано 

множество регуляторов, которые можно разделить по типу регистрируемого 
электрического параметра режима контактной точечной сварки: сварочного то-
ка, времени протекания сварочного тока, падения напряжения между электро-
дами, мощности и энергии, выделяющейся в точке сварки и т.п. [5, 6] Для по-
вышения качества сварного соединения в некоторых регуляторах совмещено 
регистрацию одного или нескольких электрических параметров вместе с неко-
торыми физическими параметрами сварки, такими как усилие сжатия электро-
дов, сопротивление точки сварки (например, в регуляторах РКС-17, РКМ-901). 

В [7] предложен способ обеспечения качества и воспроизводимости точеч-
ной сварки за счёт стабилизации ускорения и амплитуды движения электродов. 
При отклонении от заданных параметров (амплитуды, частоты, ускорения) воз-
никает сигнал, подаваемый в систему управления, корректирующую процесс 
работы сварочных клещей. В ИЭС им. Е.О. Патона НАНУ разработана система 
контроля КСУ КС 02 и методика управления машиной КТС с помощью нейрон-
ной сети по допустимым отклонениям параметров сварочного оборудования (сва-
рочного тока и напряжения между электродами) [3]. C целью стабилизации дейст-
вующего значения сварочного тока в условиях влияния таких возмущений, как 
колебание питающей сети, подготовка деталей, изменение давления в пневмати-
ческой сети машины, износ электродов предложен способ микропроцессорного 
управления КТС, для которого разработаны специальные вычислительные алго-
ритмы [8]. 

Усилия сжатия электродов измеряют с помощью специальных тензометри-
ческих проволочных датчиков, которые обычно крепятся к нижней консоли 
электродержателя, либо манометрических датчиков, устанавливаемых в рабо-
чей камере цилиндра механизма сжатия. В сварочном оборудовании компании 
Milco Manufacturing датчик давления установлен между серводвигателем кон-
тактной машины и подвижным электродом. Это позволило однозначно прини-
мать сигнал с датчика об изменении нагрузки между электродами вследствие 
расширения и последующего плавления сварной точки, исключив ошибку об-
ратного хода клещей пневматического привода [9].  

Преимуществом рассмотренных методов контроля, которые основаны на 
регистрации электрических, временных и механических параметров оборудо-
вания КТС, является большое количество разработанных систем и регуляторов, 
которые часто составляют единое целое с машиной и устанавливаются на заво-
дах-изготовителях сварочного оборудования. С помощью данной аппаратуры 
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можно стабилизировать режим сварки, но недостатком является то, что регист-
рация электрических и физических параметров режима сварки позволяет вести 
только косвенную оценку качества сварного соединения. Это, в свою очередь, 
требует разработки сложного математического аппарата для установления за-
висимостей между измеряемыми параметрами и качеством КТС. При этом с 
учётом сложного влияния множества независимых факторов на формирование 
литого ядра, как показано на рис. 2, при выведении зависимостей и построении 
моделей необходимо учитывать взаимосвязь этих факторов. Численное моде-
лирование КТС, в котором используют механическую, электрическую, тепло-
вую и металлургическую модели формирования сварного соединения, требует 
значительных вычислительных мощностей, однако позволяет сократить время 
и сэкономить средства при разработке технологии КТС [10].  

Для контроля процесса КТС также используются неразрушающие методы 
контроля, основанные на регистрации различных физических и электромагнит-
ных полей объекта контроля. Например, для обнаружения образования зоны 
расплавления в процессе сварки применяют ультразвуковые методы. Немецкая 
компания “Vogt Ultrasonic GmbH” разработала ультразвуковую систему 
SpotLine для контроля и управления работой машины КТС [11]. В качестве дат-
чиков используются два ультразвуковых преобразователя, которые устанавли-
ваются в канале охлаждения возле рабочей части каждого сварочного электрода 
(рис. 3). В процессе сварки излучаются продольные ультразвуковые волны с 
частотой повторения 500 Гц, которые проникают через рабочую (контактную) 
поверхность электрода в материал соединяемых деталей.  

 
Рис. 3. Активный ультразвуковой метод контроля процесса КТС: 1) ультра-

звуковой преобразователь; 2) сменный наконечник сварочного электрода; 
3) канал охлаждения 



Контроль і діагностика процесів та систем в приладобудуванні 

54                               Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2012. – Вип. 44 

Ультразвуковая волна, прошедшая сварное соединение, попадает на прием-
ник, установленный на втором электроде. Информация, полученная отражен-
ным акустическим сигналом, используется для температурной компенсации, 
проверки наличия акустического контакта и работы датчиков. О качестве свар-
ного соединения судят по полученному А-скану.К недостаткам данного спосо-
ба можно отнести сложность изготовления специальных электродов. Если элек-
троды установлены несоосно, это препятствует передаче ультразвуковой волны 
и затрудняет получение результата. Электроды, имеющие большую конусность 
формы рабочей поверхности, также влияют на результат контроля. 

В работах [12, 13] представлены системы контроля качества контактной то-
чечной сварки с помощью акустической эмиссии (АЭ). Сигналы АЭ можно 
принимать на протяжении всего сварочного цикла, регистрируя опускание, 
подъем сварочных электродов и время действия сварочного тока. На стадии ох-
лаждения могут образовываться наружные и внутренние трещины, раковины, 
развитие которых характеризуется появлением коротких импульсов сложной 
формы и большой амплитуды [14, 15]. Данный способ контроля процесса свар-
ки вводится как дополнительный к существующим методам прогнозирования 
надежности сварного соединения. Это обусловлено малым количеством экспе-
риментальных результатов, а также сложностью надёжного и однозначного 
приёма сигналов АЭ на фоне шумов, обусловленных работой сварочного обо-
рудования. Кроме того, требуется разработка сложного математического и ста-
тистического аппарата принятия решения по результатам АЭ контроля [16]. 

Для контроля процесса КТС используется также вихретоковый метод, кото-
рый основан на корреляционной зависимости изменений удельной электриче-
ской проводимости зоны сварки от наличия или отсутствия дефектов этих со-
единений. При проведении вихретокового контроля в процессе сварки преобра-
зователь надевается на электрод контактной машины. Изменение вносимого 
сопротивления накладного преобразователя будет зависеть от изменения элек-
тропроводности и изменении магнитной проницаемости под электродами из-за 
влияния теплового поля при сварке. Для реализации данного способа разрабо-
тана специальная автоматическая установка [17]. В её функции входит: регист-
рация величины напряжения преобразователя и передача сигнала на ЭВМ через 
аналого-цифровой преобразователь, подача импульса управления на отключе-
ние регулятора цикла сварки при достижении диаметра литого ядра номиналь-
ного значения. Представленная автоматическая установка за счёт управления 
временем сварки обеспечивает формирование литого ядра требуемых размеров, 
что позволяет повысить качество соединений. 

Так как в настоящее время не существует теоретических методов установ-
ления зависимости удельной электрической проводимости от дефектности 
сварного соединения, то задача решается экспериментальным путем [2], что 
можно отнести к недостаткам данного метода. 

Ещё одним методом неразрушающего контроля, используемым для диагно-
стики процесса КТС, является тепловой. Распределение теплового поля в об-
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ласти сваривания регистрируют с помощью термографической камеры [18]. 
Для оперативного контроля КТС предложена термосенсорная диагностика 
(ТСД), которая позволяет интегрально оценивать качество сварного соединения 
[19]. При использовании ТСД снимаются интенсивности остаточного теплового 
излучения объекта контроля и электродов в широком спектральном диапазоне. 
Используя методы математической обработки сигналов, полученных с помо-
щью набора термодатчиков с точечным поверхностным термочувствительным 
элементом, можно сделать выводы о многих параметрах процесса сварки, таких 
как: контроль состояния электродов, отображение тепловой картины объекта 
сварки, слежение в реальном времени за процессом сварки и т.п. 

Недостатками тепловых методов контроля являются инерционность показа-
ний при проведении измерений контактным способом, также эти методы имеют 
большую зависимость температуры поверхности деталей от ряда переменных 
факторов: качества подготовки поверхности, шунтирования тока, интенсивно-
сти охлаждения, ширины нахлестки, темпа сварки.  

 
Алгоритм работы системы управления процессом КТС  
В результате проведённого анализа используемых методов контроля про-

цесса КТС предложен следующий алгоритм работы системы управления 
(рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Алгоритм работы системы управления и контроля процесса КТС 
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Алгоритм работы системы предполагает использование одновременно че-
тырёх методов НК, в каждом из которых выделены свои информативные при-
знаки; параллельно проводятся измерения параметров оборудования КТС. Все 
полученные данные обрабатываются специализированной системой, в состав 
которой входит программное обеспечение, позволяющее получить параметры 
ядра по расчетным моделям. Анализ и сопоставление результатов контроля, 
измерений и моделирования позволяет принимать решения об управлении про-
цессом КТС. 

 
Выводы 
В результате проведённого анализа показано, что универсального метода 

контроля процесса контактной сварки нет. Каждый отдельно взятый метод име-
ет свои преимущества и недостатки и решает ограниченный круг задач. Соот-
ветственно при разработке современных средств контроля процесса КТС необ-
ходимо уже сейчас предусматривать возможность использования нескольких 
методов контроля.  

Так как процесс сварки достаточно кратковременен, то для обработки 
больших объёмов данных, чтобы управлять процессом в реальном времени, по-
требуется использование быстродействующего оборудования (электронных 
компонентов систем управления), а также оптимизация алгоритмов принятия 
решений для сокращения времени вычислений.  

Учитывая, что некоторые методы позволяют контролировать один и тот же 
параметр либо прямо, либо косвенно, перспективным является установление и 
развитие корреляционных зависимостей между разными методами контроля 
КТС, что позволит разработать критериальные правила для управления процес-
сом сваривания. 
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