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МАГНІТНОГО ПОЛЯ В РОБОЧІЙ ЗОНІ ЗВАРНИКА

Àíîòàö³ÿ. Íà îñíîâ³ àíàë³çó îòðèìàíèõ îñöèëîãðàì òà ñïåêòðî-
ãðàì ìàãí³òíèõ ïîë³â (ÌÏ), ùî ñòâîðþþòüñÿ ìàøèíàìè êîíòàêò-
íîãî òî÷êîâîãî çâàðþâàííÿ, âèêîíàíî äîñë³äæåííÿ ôîðìè ñèãíàë³â
íàïðóæåíîñò³ ÌÏ â ð³çíèõ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîíàõ. Âñòàíîâëåíî ãðà-
ô³÷í³ çàëåæíîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà ïåðåâè-
ùåííÿ ð³âíÿ ÌÏ â ðîáî÷³é çîí³ â³ä â³äñòàí³ òà ðåæèì³â êîíòàêòíî-
ãî òî÷êîâîãî çâàðþâàííÿ òèïîâîþ ìàøèíîþ ÌÒ-2202 ç óðàõóâàííÿì
ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó ÌÏ, ùî ñòàëî îñíîâîþ ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè
âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ ïîë³÷àñòîòíîãî ÌÏ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíòàêòíå çâàðþâàííÿ, ìàãí³òíå ïîëå, ðåæèì
çâàðþâàííÿ, ïîêàçíèê ïåðåâèùåííÿ ð³âíÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ.

Abstract. Based on the analysis of the obtained oscillograms and spec-
trograms of magnetic fields (MF) generated by contact spot welding
machines, the study of the shape of the signals of the MF intensity in dif-
ferent frequency ranges is performed. The graphic dependences of the pro-
posed generalized indicator of exceeding the level of MF in the working
area on the distance and modes of contact spot welding by a typical
machine MT-2202 taking into account the spectral composition of MF,
which became the basis for creating a method for determining the level of
polyfrequency MF.

Keywords: electric resistance welding, magnetic field, welding opera-
tion, magnetic field excess indicator.

Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ â àâòîìîá³ëü-
í³é, àâ³àö³éí³é, áóä³âåëüí³é òà ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè
ïðèâåëî äî ñòâîðåííÿ âåëèêîãî ïàðêó åëåêòðè÷íîãî îáëàäíàííÿ ³
çâàðþâàëüíèõ ìàøèí (çäåá³ëüøîãî çì³ííîãî ñòðóìó 50 Ãö) ð³çíèõ
òèï³â òà ïðèçíà÷åííÿ ïîòóæí³ñòþ á³ëüøå äåñÿòê³â ³ ñîòåíü êÂò. Ï³ä
÷àñ åêñïëóàòàö³¿ öüîãî îáëàäíàííÿ íà ðîáî÷èõ ì³ñöÿõ çâàðíèê³â
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(îïåðàòîð³â êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ) ãåíåðóþòüñÿ ìàãí³òí³ ïîëÿ
(ÌÏ) çíà÷íî¿ íàïðóæåíîñò³, ÿê³ áàãàòîðàçîâî ïåðåâèùóþòü ãðà-
íè÷íî äîïóñòèì³ ð³âí³ ³ ìîæóòü ïðèçâîäèòè äî íåãàòèâíèõ ôóíê-
ö³îíàëüíèõ çì³í â îðãàí³çì³ ëþäèíè, ä³þ÷è íà ñåðöåâî-ñóäèííó,
íåðâîâó, ñòàòåâó, åíäîêðèííó òà ³íø³ ñèñòåìè. Îòæå, ïèòàííÿ
øê³äëèâîãî âïëèâó ÌÏ íà îðãàí³çì ëþäèíè ³, çîêðåìà, îïåðàòîð³â
êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïðèâåðòàº îñîáëè-
âó óâàãó. Ó çàêîðäîííèõ ïóáë³êàö³ÿõ [1–5] â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî çâàð-
íèêè öå îäíà ç ãðóï ðîá³òíèê³â, ùî ï³ääàþòüñÿ ä³¿ ÅÌÏ çíà÷íî¿
³íòåíñèâíîñò³. 

Ãîëîâíîþ ïðîáëåìîþ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî ð³âíÿ ÌÏ º êîí-
öåïòóàëüíèé ï³äõ³ä äî ìåòîäîëîã³¿ îö³íþâàííÿ éîãî çàãàëüíîãî
âïëèâó ç óðàõóâàííÿì óñ³õ ÷àñòîòíèõ ä³àïàçîí³â. Òàê, äî íåäàâíüî-
ãî ÷àñó â ã³ã³ºí³÷í³é ïðàêòèö³ ³íòåíñèâí³ñòü ÌÏ íîðìóâàëàñü
çã³äíî ä³þ÷èì íîðìàì ò³ëüêè íà ÷àñòîò³ 50 Ãö [6]. Àëå îñòàíí³ì ÷à-
ñîì ó çâ’ÿçêó ³ç ââåäåííÿì â Óêðà¿í³ â ä³þ íîâîãî íîðìàòèâíîãî
äîêóìåíòó – ÄÑÍ 3.3.6.096-2002 [7], ùî ðåãëàìåíòóº óìîâè áåçïå-
êè ïðàö³ ïðè ðîáîò³ ç ïîñò³éíèìè ÌÏ; ïîñò³éíèìè ÌÏ, ùî ñòâî-
ðþþòüñÿ âèïðÿìëåíèì òðèôàçíèì ñòðóìîì; çì³ííèìè ÌÏ ÷àñòî-
òîþ 50 Ãö òà ³ìïóëüñíèìè ÅÌÏ ó ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò
â³ä 0 äî 1000 ÌÃö âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó âèì³ðþâàíí³ é îö³íþ-
âàíí³ ñèãíàë³â ÌÏ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüîãî ñïåêòðàëüíîãî ñêëàäó.
Îñòàííº ò³ëüêè óñêëàäíþº ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ ð³âí³â öèõ ÌÏ òà
îö³íêó ¿õ ä³¿ íà îðãàí³çì ëþäèíè. ², ÿê ïîêàçàëè íàø³ äîñë³äæåí-
íÿ, òàêó ìåòîäèêó ìîæíà ñòâîðèòè íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ
äîñë³äæåíü ³ òåîðåòè÷íèõ óçàãàëüíåíü.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ìåòîäîëîã³¿ âèçíà÷åííÿ çà-
ãàëüíîãî ð³âíÿ ïîë³÷àñòîòíîãî ÌÏ øëÿõîì äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñ-
òåé íàïðóæåíîñòåé éîãî îêðåìèõ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ â³ä åëåê-
òðè÷íî¿ õàðàêòåðèñòèêè äæåðåëà ÌÏ (ìàøèíè êîíòàêòíîãî òî÷êî-
âîãî çâàðþâàííÿ) ³ ðåæèì³â çâàðþâàííÿ (ìîäóëÿö³¿ çâàðþâàëüíîãî
ñòðóìó òà çì³íè êóòà éîãî ôàçîâîãî ðåãóëþâàííÿ).

Äëÿ öüîãî äîñë³äæóâàëè çàëåæíîñò³ ð³âí³â ÌÏ ó ïîâíîìó ÷àñ-
òîòíîìó ä³àïàçîí³ ¿õ ä³¿ â³ä òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ðîáîòè ìà-
øèíè êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ, ùî ¿õ ñòâîðþº, ³ â³äñòàí³ äî íå¿. 

Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü íàïðóæåíîñò³ ÌÏ òà ¿õ ñïåê-
òðàëüíèõ ä³àïàçîí³â ÷àñòîò â ðîáî÷³é çîí³ âèêîðèñòîâóâàëè ³íäóêö³é-
íèé äàò÷èê ìàãí³òíîãî ïîëÿ ÄÌÏ-1, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèòü ì³ë³òåñ-
ëàìåòð ÒÏ2-2Ó; öèôðîâèé îñöèëîãðàô «Vellemon PC Scopes» ç ôóíê-
ö³ºþ øâèäêîãî ïåðåòâîðþâàííÿ Ôóð’º (ØÏÔ) ³ ÏÊ «Ezbook-700». 
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Âèì³ðþâàííÿ ³íäóêö³¿ ÌÏ âèêîíóâàëèñü ó ëàáîðàòîð³¿ ²íñòè-
òóòó åëåêòðîçâàðþâàííÿ ³ì. ª. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðà¿íè íà òèïî-
âîìó ðîáî÷îìó ì³ñö³ îïåðàòîðà êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ â òðüîõ
âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïëîùèíàõ. Âèì³ðþâàëüíèé äàò÷èê
ðîçì³ùóâàâñÿ íà â³äñòàí³ 200, 400 ³ 600 ìì â³ä îñ³ òî÷êè òîðêàííÿ
åëåêòðîä³â (L) ±2 ìì òà ç áîêó â³ä ìàøèíè. Âèì³ðþâàííÿ çä³éñíþ-
âàëîñü íà ð³âí³ æèâîòà îïåðàòîðà-çâàðíèêà – 1000 ìì â³ä ï³äëîãè. 

Êîíòàêòíå òî÷êîâå çâàðþâàííÿ âèêîíóâàëîñü ñòàö³îíàðíîþ
ìàøèíîþ ìàðêè ÌÒ-2202 çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ íà çì³ííîìó
ñòðóì³ ç ïîñò³éíèì çóñèëëÿì ñòèñêàííÿ îäíèì àáî äåê³ëüêîìà
³ìïóëüñàìè ñòðóìó äåòàëåé ç íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé. Õàðàêòåðè-
ñòèêà ìàøèíè: íàïðóãà æèâëåííÿ – 380 Â, ìàêñèìàëüíèé âòîðèí-
íèé ñòðóì – 22 êÀ, ñïîæèâ÷à ïîòóæí³ñòü ìàøèíè – 40 êÂÀ.
Òðàíñôîðìàòîð ìàøèíè ìàº ÷îòèðè ñòóïåí³ ðåãóëþâàííÿ ïîòóæ-
íîñò³, êîæíà íàñòóïíà ç ÿêèõ çá³ëüøóº ïîòóæí³ñòü íà 25 %. Äëÿ
ç’ºäíàííÿ äåòàëåé çàñòîñîâóþòü ð³çí³ ïðèéîìè òî÷êîâîãî çâàðþ-
âàííÿ çà äîïîìîãîþ äâîõ åëåêòðîä³â ç äâîñòîðîíí³ì ï³äâåäåííÿì
ìîäóëüîâàíîãî ³ìïóëüñíîãî ñòðóìó. Íåîáõ³äíà âåëè÷èíà çâàðþ-
âàëüíîãî ñòðóìó âñòàíîâëþâàëàñü çì³íîþ ôîðìè éîãî ñèíóñî¿äè
ìåòîäîì ðåãóëþâàííÿ êóòà ôàçîâîãî çñóâó  ì³æ ñòðóìîì ³ íàïðó-
ãîþ õîëîñòîãî õîäó òðàíñôîðìàòîðà çà äîïîìîãîþ òèðèñòîð³â. 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê ÌÏ ðîçãëÿíåìî ôîðìè ñè-
ãíàë³â çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó äæåðåëà æèâëåííÿ ìàøèíè êîíòàêò-
íîãî çâàðþâàííÿ. Îñöèëîãðàìè çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó (çì³íà ñèëè
ñòðóìó Içâ ç ÷àñîì t) öèõ ìàøèí ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 1: à) îäíî-
³ìïóëüñíå; á) äâîõ³ìïóëüñíå; â) òðè³ìïóëüñíå; ã) îäíî³ìïóëüñíå ç
ìîäóëÿö³ºþ ïåðåäíüîãî ôðîíòó; ä) îäíî³ìïóëüíå ç ìîäóëÿö³ºþ
çàäíüîãî ôðîíòó; å) îäíî³ìïóëüñíå ç ìîäóëÿö³ºþ ïåðåäíüîãî òà
çàäíüîãî ôðîíò³â. Íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíà ôîðìà êðèâî¿ çâàðþ-
âàëüíîãî ñòðóìó, ÿêà ïðèçíà÷åíà äëÿ çâàðþâàííÿ äåòàëåé ç³ çâè-
÷àéíî¿ íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ òîâùèíîþ 0,5–2 ìì, ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1, à. Äëÿ òàêî¿ æ ñòàë³, àëå á³ëüøî¿ òîâùèíè (3–6 ìì), êî-
ðèñíà ìîäóëüîâàíà êðèâà ñòðóìó (ðèñ. 1, ã). Â çàëåæíîñò³ â³ä âëà-
ñòèâîñòåé ìåòàë³â âèêîðèñòîâóþòü ìîäóëÿö³þ çâàðþâàëüíîãî ñòðó-
ìó çàäíüîãî ôðîíòó (ðèñ. 1, ä), ìîäóëÿö³þ ïåðåäíüîãî òà çàäíüîãî
ôðîíò³â ñòðóìó (ðèñ. 1, º). Äëÿ ñòàëüíèõ äåòàëåé âåëèêî¿ òîâùèíè
(äî 15–20 ìì) ñë³ä ðåêîìåíäóâàòè êðèâó ñòðóìó, íàâåäåíó íà 
ðèñ. 1, á. Òóò ïî÷àòêîâèé ïåð³îä íàãð³âàííÿ ³äå ç â³äíîñíî ìåíøîþ
ñèëîþ ñòðóìó, í³æ ïðîöåñ ê³íöåâîãî çâàðþâàííÿ. ßê àìïë³òóäà
ñòðóì³â ï³ä³ãð³âàþ÷îãî Iïä òà çâàðþâàííÿ Içâ, òàê ³ ÷àñ tïä ³ tçâ ìî-

179



æóòü ðåãóëþâàòèñÿ â øèðîêèõ ãðàíèöÿõ. Òðüîõ³ìïóëüñíå âìèêàí-
íÿ ñòðóìó, ïîêàçàíå íà ðèñ. 1, â, äîñèòü åôåêòèâíå ïðè çâàðþâàíí³
ïîãàíî çà÷èùåíèõ äåòàëåé âåëèêî¿ òîâùèíè. Äàíà ñèñòåìà íàãð³-
âàííÿ äîáðå ï³äõîäèòü ³ äëÿ çà÷èùåíèõ äåòàëåé, àëå âåëèêèõ ãàáà-
ðèòíèõ ðîçì³ð³â, íàïðèêëàä áàëîê òà ôåðì, êîëè êîíñòðóêòèâíà
ì³öí³ñòü íå äîçâîëÿº íåãàéíå íàä³éíå êîíòàêòóâàííÿ â çîí³ çâàð-
íîãî ç’ºäíàííÿ. Ïðè ³ìïóëüñíîìó çâàðþâàíí³ (ðèñ. 1, á, â) òàêîæ
âèêîðèñòîâóþòü ïðèíöèï ïîäà÷³ ïåðøîãî ï³ä³ãð³âàþ÷îãî ³ìïóëüñó
òà äðóãîãî çâàðþâàëüíîãî. Îñíîâíèé òà äîäàòêîâèé ³ìïóëüñè ñòðó-
ìó ìàþòü íåçàëåæíå ðåãóëþâàííÿ çà àìïë³òóäîþ ³ ìîæóòü ïîäàâà-
òèñÿ ç ïàóçîþ àáî áåç íå¿. Îñíîâíèé ³ìïóëüñ ìàº ìîäóëÿö³þ ïå-
ðåäíüîãî ôðîíòó tô = 0,025 ñ, tçâ = (0,03…0,07) ñ (ðèñ 1, ã).

Ó ìàøèíàõ êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ ð³çíèõ âèä³â çâàðþâàëü-
íèé ñòðóì ìàº ïåðåðâíî-³ìïóëüñíèé õàðàêòåð, éîãî àìïë³òóäà
âèì³ðþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä îäèíèöü äî ñîòåíü êÀ, òðèâàë³ñòü ïðîò³-
êàííÿ ñòðóìó – â³ä 0,002 ñ äî 30 ñ, òðèâàë³ñòü ïàóç – â³ä 0,020 ñ ³
á³ëüøå. Ïðè öüîìó åëåêòðè÷íèé ñòðóì ñòâîðþº â íàâêîëèøíüîìó
ñåðåäîâèù³ ÌÏ ç â³äïîâ³äíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ ìîæóòü áà-
ãàòîêðàòíî ïåðåâèùóâàòè íîðìàòèâí³ çíà÷åííÿ.

Ðèñ. 1. Îñöèëîãðàìè çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó êîíòàêòíîãî òî÷êîâîãî çâàðþâàííÿ

Ãðàíè÷íî äîïóñòèìèé ð³âåíü (ÃÄÐ) íàïðóæåíîñò³ ³ìïóëüñíèõ
ÅÌÏ â ñïåêòðàëüíîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò â³ä 0 äî 1000 ÌÃö íà ðîáî÷èõ
ì³ñöÿõ îïåðàòîð³â-çâàðíèê³â ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ÄÑÍ 3.3.6.096-2002 [7]
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âèçíà÷àºòüñÿ ç äîïóñòèìîãî åíåðãåòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ òà ÷àñó
âïëèâó çà ôîðìóëîþ (1) 

, (1)

äå ÍÃÄ – ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (À/ì);
EHÍÃÄ

– ãðàíè÷íî äîïóñòèìå çíà÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ïðî-
òÿãîì ðîáî÷îãî äíÿ, (À/ì)2 ãîä; Ò – ÷àñ ä³¿, ãîä.

Îñê³ëüêè íàïðóæåí³ñòü ÌÏ îäí³º¿ ç ãàðìîí³ê ìîæå áóòè
á³ëüøîþ â³ä ÃÄÐ, à ³íøî¿ ìåíøîþ, îá’ºêòèâíî îö³íèòè çàãàëüíå
åíåðãåòè÷íå íàâàíòàæåííÿ ÌÏ íà îðãàí³çì îïåðàòîð³â êîíòàêòíî-
ãî çâàðþâàííÿ, âðàõîâóþ÷è îäíî÷àñíî âñ³ ãàðìîí³÷í³ ñêëàäîâ³
ÌÏ, íåìîæëèâî. Òîìó äëÿ ä³àïàçîíó ÷àñòîò 300 ÌÃö, â ÿêèõ ïðà-
öþþòü äæåðåëà ÌÏ ³ äëÿ ÿêèõ âñòàíîâëåíî ð³çí³ ÃÄÐ, íåîáõ³äíî
äîòðèìóâàòèñÿ íàñòóïíèõ âèìîã [7]: 

. (2)

äå H1, H2, Hn – ôàêòè÷íà íàïðóæåí³ñòü ÌÏ ó ð³çíèõ ä³àïàçîíàõ ÷àñòîò,
À/ì; HÃÄ1, HÃÄ2, HÃÄn – ãðàíè÷íî äîïóñòèìèé ð³âåíü ó â³äïîâ³äíèõ ä³àïà-
çîíàõ ÷àñòîò, À/ì. 

Öå æ ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ ãàðìîí³÷íèõ ñêëàäîâèõ ÌÏ îäíîãî
äæåðåëà âèïðîì³íþâàíü. Òîìó, ïîçíà÷èâøè ñóìó ñï³ââ³äíîøåíü
âèðàçó (2) ÿê MFE (magnetic field excess indicator), éîãî ìîæíà
ïðåäñòàâèòè â íàñòóïíîìó âèãëÿä³:

. (3)

Îòæå, ÿêùî äàíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ïåðåâèùóº îäèíèöþ, òî âî-
íî ïîêàçóº ó ñê³ëüêè ðàç³â ð³âåíü ÌÏ ïåðåâèùóº íîðìàòèâíå çíà-
÷åííÿ åíåðãåòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ÌÏ íà îðãàí³çì îïåðàòîðà-
çâàðíèêà ³ º íå ùî ³íøå ÿê óçàãàëüíåíèé ïîêàçíèê ïåðåâèùåííÿ
ð³âíÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ (MFE). 

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî MFE > 1, çàãàëüíèé ð³âåíü ïîë³ãàðìîí³÷-
íîãî ÌÏ ïåðåâèùóº ÃÄÐ; îòæå íà ðîáî÷èõ ì³ñöÿõ ïîâèíí³ çàñòî-
ñîâóâàòèñÿ â³äïîâ³äí³ çàõîäè çàõèñòó îïåðàòîð³â êîíòàêòíîãî çâà-
ðþâàííÿ, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè áåçïå÷í³ óìîâè ïðàö³. 

Çã³äíî ÄÑÍ 3.3.6.096-2002 äëÿ ä³àïàçîíó ÷àñòîò 300 ÌÃö
âñòàíîâëåíî 8 ñïåêòðàëüíèõ ä³ëÿíîê (ï³ää³àïàçîí³â) ÷àñòîò (0–5,
5–50 Ãö, 0,05–1, 1–10, 10–60 êÃö, 0,06–3, 3–30, 30–300 ÌÃö) ç
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â³äïîâ³äíèìè ÃÄÐ [7]. Åêñïåðèìåíòàëüíî æ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî
ïðè êîíòàêòíîìó òî÷êîâîìó çâàðþâàíí³ áóëè âèÿâëåí³ õàðàêòåðí³
ãàðìîí³êè ÌÏ ò³ëüêè â ä³ëÿíêàõ ÷àñòîò 5–50 òà 50–1000 Ãö. Òîìó
â äàí³é ðîáîò³ âèêîíóâàëîñü ñóìóâàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü âñòàíîâëå-
íèõ íàïðóæåíîñòåé ÌÏ äî ¿õ ÃÄÐ ëèøå äëÿ âèçíà÷åíèõ ãàðìîí³ê
ÌÏ çà ôîðìóëîþ (3), äëÿ ÿêèõ ðåãëàìåíòîâàíî â³äïîâ³äí³ ÃÄÐ äëÿ
âîñüìèãîäèííî¿ ðîáî÷î¿ çì³íè 1400 òà 94 À/ì. Ç ÷îãî âèäíî, ùî
ãàðìîí³êè ä³àïàçîíó 50–1000 Ãö ìàéæå â 15 ðàç æîðñòê³ø³ (íåáåç-
ïå÷í³ø³), í³æ – 5–50 Ãö, îñê³ëüêè ñòâîðþþòü á³ëüøå åíåðãåòè÷íå
íàâàíòàæåííÿ íà îðãàí³çì ëþäèíè. 

Íà ïåðøîìó åòàï³ äîñë³äæåíü çà äîïîìîãîþ îñöèëîãðàôà ç
ôóíêö³ºþ øâèäêîãî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º âèçíà÷àëè ñïåêòðàëüíèé
ñêëàä ÌÏ –çàëåæí³ñòü àìïë³òóäíîãî çíà÷åííÿ ÌÏ (U, ìÂ) â³ä ÷àñ-
òîòè (f, Ãö) ³ àíàë³çóâàëè îòðèìàí³ ñïåêòðîãðàìè (ðèñ. 2). Òàê, ¿õ
àíàë³ç (íà ïðèêëàä³ ÌÏ, îòðèìàíîãî ï³ä ÷àñ êîíòàêòíîãî òî÷êîâîãî
çâàðþâàííÿ îäíèì ³ìïóëüñîì çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó ç ôàçîâèì ðåãó-
ëþâàííÿì òèðèñòîðíîãî êîíòàêòîðà 45°) ïîêàçàâ, ùî äëÿ öüîãî
ïðîöåñó õàðàêòåðí³ òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³. Ôîðìà çâàðþâàëüíîãî ñòðó-
ìó ó âèãëÿä³ êîðîòêî¿ ïà÷êè (ïà÷îê) ñèíóñî¿äàëüíèõ ³ìïóëüñ³â – â³ä-
ð³çê³â ñèíóñî¿äè (äèâ. ðèñ. 1) ìàº ïåðåõ³äíèé õàðàêòåð (ïðîì³æíèé
ì³æ äèñêðåòíèì ³ ñóö³ëüíèì). Ó ä³àïàçîíàõ ÷àñòîò 5…50 òà 50…1000 Ãö
áóëî çàô³êñîâàíî íàÿâí³ñòü ãàðìîí³ê ÌÏ (ðèñ. 2), ÿê³ âèçíà÷àþòü
ïðîáëåìè åëåêòðîìàãí³òíî¿ áåçïåêè öüîãî ñïîñîáó çâàðþâàííÿ. Íà
ñïåêòðîãðàì³ íàâåäåíî çàëåæí³ñòü àìïë³òóäíèõ çíà÷åíü ÌÏ U, âèì³-
ðÿíèõ â ìÂ, â³ä ¿õ ÷àñòîòè f. Âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíîñò³ ÌÏ çä³éñíþ-
âàëîñü øëÿõîì ïåðåðàõóíêó ìÂ â À/ì çà êàë³áðîâàíîþ øêàëîþ. 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðîãðàìà ÌÏ êîíòàêòíîãî òî÷êîâîãî çâàðþâàííÿ 
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Íà äðóãîìó åòàï³ ðîáîòè âèì³ðþâàëè àìïë³òóäè âñ³õ ðåàëüíî
³ñíóþ÷èõ ãàðìîí³ê ÌÏ äàíèõ ñïåêòð³â ÷àñòîò, ðîçðàõîâóâàëè ¿õ ñó-
ìàðíå çíà÷åííÿ ó âèãëÿä³ MFE, ïîð³âíþâàëè ç îäèíèöåþ ³ áóäóâà-
ëè ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ äàíîãî ïîêàçíèêà íà ð³çíèõ ðåæèìàõ çâà-
ðþâàííÿ â³ä â³äñòàí³ äî îñ³ òî÷êè òîðêàííÿ åëåêòðîä³â ìàøèíè
ÌÒ-2202. Òàêèì ÷èíîì, êðàòí³ñòü ïåðåâèùåííÿ MFE ïîêàçóº, ó
ñê³ëüêè ðàç³â ïîâèííà áóòè ñêîðî÷åíà òðèâàë³ñòü âèêîíàííÿ çâà-
ðþâàííÿ îïåðàòîðîì íà ïðîòÿç³ ðîáî÷î¿ çì³íè çã³äíî ç óñòàíîâëå-
íèìè íîðìàìè, àáî – íåîáõ³äíèé ñòóï³íü éîãî åêðàíóâàííÿ. 

Ðåæèìè ïðè òî÷êîâîìó çâàðþâàíí³ ìîæíà ââàæàòè äîñèòü ð³çíî-
ìàí³òíèìè ç òî÷êè çîðó îòðèìóâàíèõ ñïåêòð³â ÌÏ, ùî ìàþòü çíà÷-
íèé âïëèâ íà éîãî ñêëàä ó çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ³ìïóëüñ³â ó ïà÷ö³
³ ê³ëüêîñò³ ïà÷îê (äî òðüîõ: ï³ä³ãð³âàëüíèé, çâàðþâàëüíèé ³ â³äïàëþ-
âàëüíèé). Ùå á³ëüø çíà÷èìèì ôàêòîðîì, ùî âèçíà÷àº àìïë³òóäè
ãàðìîí³ê ñïåêòðà ÌÏ, º âåëè÷èíà çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó, òîáòî ïî-
êàçíèêè ïîòóæíîñò³ ðåæèìó, îáóìîâëåí³ ñòóïåíåì ðåãóëþâàííÿ çâà-
ðþâàëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ôàçîâå ðåãóëþâàííÿ òèðèñòîðíèõ êîí-
òàêòîð³â çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó ìàº çíà÷íèé âïëèâ íà ìàãí³òíó îáñòà-
íîâêó â ðîáî÷³é çîí³ ³ ïðèçâîäèòü äî ¿¿ ð³çêîãî ïîã³ðøåííÿ. Ó öüîìó
âèïàäêó ñïåêòð ÌÏ çì³ùóºòüñÿ âïðàâî ç îñíîâíîþ ãàðìîí³÷íîþ
ñêëàäîâîþ 100 Ãö. 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñóìàðíå çíà÷åííÿ ð³âí³â ÌÏ ó âèãëÿä³
çàëåæíîñòåé MFE â³ä â³äñòàí³ äî îñ³ òî÷êè òîðêàííÿ åëåêòðîä³â
çâàðþâàëüíî¿ ìàøèíè ÌÒ-2202 ³ ïàðàìåòð³â ðåæèìó çâàðþâàííÿ
íà ðîáî÷îìó ì³ñö³ îïåðàòîðà êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ. Òàê, êðèâà
1, îòðèìàíà ïðè çâàðþâàíí³ îäí³ºþ ïà÷êîþ ç 10 ñèíóñî¿äàëüíèõ
ïîâíîôàçíèõ ³ìïóëüñ³â çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó ÷àñòîòîþ 50 Ãö ç
ìîäóëÿö³ºþ ïåðåäíüîãî òà çàäí³õ ôðîíò³â (ïî îäíîìó íàï³âïåð³î-
äó) íà 1-ìó (ì³í³ìàëüíîìó) ñòóïåí³ òðàíñôîðìàòîðà; 2 – òå æ ñà-
ìå íà 4-ìó (ìàêñèìàëüíîìó) ñòóïåí³ ïîòóæíîñò³ (â³ä 1 äî 4 ñòóïå-
íÿ). Ç ãðàô³ê³â âèäíî, ùî äëÿ ðîçãëÿíóòîãî ðåæèìó ìîæëèâ³ çíà-
÷åííÿ MFE íà â³äñòàí³ â³ä îñ³ òî÷êè òîðêàííÿ åëåêòðîä³â L = 200
ìì ïåðåâèùóþòü ÃÄÐ (ïðÿìà 7) ³ ìàþòü ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ. Íà
â³äñòàí³ L = 400 ìì ö³ çíà÷åííÿ íå ïåðåâèùóþòü äîïóñòèìèõ. Çà-
çíà÷èìî, ùî ïðè çìåíøåíí³ òðèâàëîñò³ ïà÷êè ³ìïóëüñ³â MFE
çá³ëüøóºòüñÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî âñòàíîâëåííÿ êóòà ôàçîâî-
ãî ðåãóëþâàííÿ íàãð³âàííÿ  = 45° (êðèâà 3) íà â³äñòàí³ L = 200 ìì
ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ MFE â 1,6 ðàçà â ïîð³âíÿíí³ ç ðåæèìîì 1
(1-é ñòóï³íü ïîòóæíîñò³) íà â³äñòàí³ L = 400 ìì â 3 ðàçè, ùî â³ä-
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ïîâ³äàº ðåæèìó çâàðþâàííÿ ïîâíîôàçíèìè ³ìïóëüñàìè íà 4-ìó ñòó-
ïåí³ ïîòóæíîñò³, à äëÿ â³äñòàí³ L = 600 ìì MFE ïåðåâèùóº äîïó-
ñòèìå çíà÷åííÿ. Çâàðþâàííÿ íà ðåæèì³  = 90° (êðèâà 4 íà 3-ìó ³
4-ìó ñòóïåíÿõ ïîòóæíîñò³) ðåçóëüòàò àíàëîã³÷íèé ïîïåðåäíüîìó ç
äåÿêèì çá³ëüøåííÿì çíà÷åíü MFE. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ç³
çá³ëüøåííÿì êóòà ôàçîâîãî ðåãóëþâàííÿ çðîñòàº âåëè÷èíà çâàðþ-
âàëüíîãî ñòðóìó, ùî ³ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ MFE.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïîêàçíèêà ïåðåâèùåííÿ ð³âíÿ ÌÏ MFE â³ä â³äñòàí³ L
äî îñ³ òî÷êè òîðêàííÿ åëåêòðîä³â ìàøèíè êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ 

íà ð³çíèõ ðåæèìàõ (îïèñ ðåæèì³â çâàðþâàííÿ íàâåäåíî â òåêñò³ ñòàòò³)

ßê âèäíî ç ãðàô³êà, çá³ëüøåííÿ êóòà ôàçîâîãî ðåãóëþâàííÿ 
 = 120° (êðèâà 5) òà  = 140° (êðèâà 6) ïðè çâàðþâàíí³ íà 4-ìó ñòó-
ïåí³ ïîòóæíîñò³ ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøîãî çá³ëüøåííÿ MFE. Íà
â³äñòàí³ L = 200 ìì âåëè÷èíà MFE íèæ÷à, í³æ äëÿ 4-ãî êîíòðîëü-
íîãî ñòóïåíÿ ðåæèìó çâàðþâàííÿ (êðèâà 2), ïðè L = 400 ìì ïåðå-
âèùóº çíà÷åííÿ êîíòðîëüíîãî ðåæèìó äëÿ 1-ãî ñòóïåíÿ ðåãóëþ-
âàííÿ â 4–5 ðàç, à ïðè L = 600 ìì â 2–3 ðàçè äëÿ 4-ãî ñòóïåíÿ ðå-
ãóëþâàííÿ ³ ïðèáëèçíî â 2 ðàçè ïåðåâèùóº äîïóñòèìå çíà÷åííÿ. 

Ó ðåçóëüòàò³ îáðîáêè îòðèìàíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíî-
ñòåé MFE â³ä â³äñòàí³ äî îñ³ òîðêàííÿ çâàðþâàëüíèõ åëåêòðîä³â òà
ðåæèìó çâàðþâàííÿ ìåòîäîì ìíîæèííî¿ ðåãðåñ³¿ çà äîïîìîãîþ
ïðîãðàìè Microsoft Office Excel 2007 áóëè îòðèìàí³ â³äïîâ³äí³ ð³â-
íÿííÿ äëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â çâàðþâàííÿ íà ìàøèíàõ êîíòàêòíîãî
çâàðþâàííÿ. Ðåãðåñ³éíèé àíàë³ç îòðèìàíèõ êðèâèõ ïîêàçàâ, ùî
äàí³ çàëåæíîñò³ â çàãàëüíîìó âèïàäêó â³äïîâ³äàþòü ôóíêö³ÿì
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P = K/L2,53,82, (4)

äå Ð – MFE, Ê – êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, L – â³äñòàíü â³ä ìàøèíè äî
òî÷êè âèì³ðþâàííÿ.

Òîáòî, îòðèìàí³ ãðàô³÷í³ çàëåæíîñò³ áëèçüê³ äî îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíèõ êóá³÷íèõ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïîä³áí³ñòü ìàãí³òíèõ ïîë³â,
ÿê³ âèíèêàþòü ïðè êîíòàêòíîìó òî÷êîâîìó çâàðþâàíí³, äî òèïî-
âèõ ³äåàëüíèõ ÌÏ. 

Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî áóäü-ÿê³ çì³íè ðåæèìó
çâàðþâàííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç ðåæèìîì çâàðþâàííÿ îäí³ºþ ïà÷êîþ
ïîâíîôàçíèõ ³ìïóëüñ³â çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó, ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ MFE íà ðîáî÷îìó ì³ñö³ îïåðàòîðà êîíòàêòíîãî çâàðþâàííÿ,
ÿêå çà ïåâíèõ óìîâ (ó çàëåæíîñò³ â³ä ðåæèìó çâàðþâàííÿ ³ â³äñòàí³
äî äæåðåëà ÌÏ) ìîæå ïåðåâèùóâàòè íîðìàòèâíå çíà÷åííÿ.

Âèñíîâêè.
Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñòàëè îñíîâîþ ìåòîäîëîã³¿

âèçíà÷åííÿ çàãàëüíîãî ð³âíÿ ÌÏ äëÿ îö³íþâàííÿ éîãî ã³ã³ºí³÷íî-
ãî âïëèâó íà îðãàí³çì çâàðíèêà.

Çàñòîñóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäîëîã³¿ äîçâîëèëî âñòàíî-
âèòè íàñòóïí³ çàêîíîì³ðíîñò³:

– ïîêàçàíî, ùî ïðè êîíòàêòíîìó òî÷êîâîìó çâàðþâàíí³ â ðî-
áî÷³é çîí³ ãåíåðóºòüñÿ ÌÏ ç ãàðìîí³÷íèìè ñêëàäîâèìè â ä³àïàçî-
íàõ ÷àñòîò 5…50 òà 50…1000 Ãö, ÿê³ ìîæóòü ïåðåâèùóâàòè ¿õ ãðà-
íè÷íî äîïóñòèì³ ð³âí³, ùî â³äïîâ³äíî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ
çàïðîïîíîâàíîãî óçàãàëüíåíîãî ïîêàçíèêà ïåðåâèùåííÿ ð³âíÿ
ìàãí³òíîãî ïîëÿ (MFE); 

– âñòàíîâëåíî, ùî áóäü-ÿê³ çì³íè ðåæèìó êîíòàêòíîãî òî÷êî-
âîãî çâàðþâàííÿ, â ïîð³âíÿíí³ ç ðåæèìîì çâàðþâàííÿ îäí³ºþ ïà÷-
êîþ ïîâíîôàçíèõ ³ìïóëüñ³â çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó, ïðèçâîäÿòü äî
ï³äâèùåííÿ MFE á³ëüøå ãðàíè÷íî äîïóñòèìîãî ð³âíÿ íà â³äñòàí³
äî 800–1000 ìì â³ä îñ³ òî÷êè òîðêàííÿ åëåêòðîä³â çâàðþâàëüíî¿
ìàøèíè; ìîäóëþâàííÿ ïåðåäíüîãî òà çàäíüîãî ôðîíò³â ³ìïóëüñó
äàº ìîæëèâ³ñòü çíèçèòè MFE, à çá³ëüøåííÿ êóòà ôàçîâîãî ðåãóëþ-
âàííÿ ðåæèìó íàãð³âàííÿ ï³äâèùóº éîãî ð³âåíü.
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