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Усовершенствовано устройство сжатия сварочных роликов для электроконтактной 

наплавки проволокой двумя роликовыми электродами. Контроль усилия на электродах 
машины электроконтактной наплавки осуществляется микропроцессорной системой 
управления. Измерение усилия сжатия электродов производится тензометрическим методом 
на основе использования полупроводниковых тензорезисторов Полученные данные 
изменения сигнала усилия на ролике-электроде позволяют скорректировать энергосиловые 
параметры процесса непосредственно в течение протекания импульса сварочного тока 
и внедрить в реальный производственный процесс полученные теоретические зависимости 
и рекомендуемые режимы наплавки 
 
 
 

Удосконалено пристрій стискування зварювальних роликів для електроконтактного 
наплавлення дротом двома роликовими електродами. Контроль зусилля на електродах 
машини електроконтактного наплавлення здійснюється мікропроцесорною системою 
керування. Вимірювання зусилля стиснення електродів проводиться тензометричним 
методом на основі використання напівпровідникових тензорезисторів. Отримані дані зміни 
сигналу зусилля на ролику-електроді дозволяють скорегувати енергосилові параметри 
процесу безпосередньо протягом протікання імпульсу зварювального струму і впровадити 
в реальний виробничий процес отримані теоретичні залежності та рекомендовані режими 
наплавлення. 

 
 
 
It was improved the compression device of the welding rollers for electric-welding wire 

by two roller electrodes. The control of effort on the electrodes of electric-welding machine 
is carried out by the microprocessor control system. Compressive force of the electrodes 
is measured by using of the semiconductor strain gauges. The received data of change of the effort 
signal on the roller electrodes allows to adjust the power parameters of the process directly within 
the welding current pulse flowing and allows to implement into the real production process 
the theoretical dependence and the recommended modes of surfacing. 
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Электроконтактная наплавка представляет собой сложный электротермический процесс 

со взаимосвязью между параметрами, характер изменения которых в реальных условиях  
зависит от целого ряда факторов, которые в течение импульса сварочного тока изменяются 
в широких пределах. При электроконтактной наплавке порошковой лентой изменение физи-
ческих свойств материалов в зоне наплавки будет особенно значительно, так как в процессе 
нагрева происходит уплотнение, спекание, расплавление шихтовых ингредиентов сердечни-
ка. Построение глобальной системы управления на основе математических моделей, полу-
ченных путем теоретического анализа характера формирования наплавленного слоя, затруд-
нительно. При высоких скоростях нагрева происходит практически мгновенный локальный 
разогрев контактных участков частиц. Ввиду кратковременности действия тепловых источ-
ников частица не успевает прогреваться полностью, к тому же при силовом активировании, 
технологически выполняемом посредством прокатываемого роликового электрода, прило-
жение активирующего давления также носит кратковременный характер, причем факторы 
силового и температурного активирования действуют не синхронно: к моменту, когда тепло 
от контактных участков распространяется по всему объему частицы, факторы силового акти-
вирования минуют свой пик. Поэтому при подобной схеме действия и взаимосвязи факторов 
температурного и силового активирования исключительно важным представляется автома-
тическое регулирование указанных параметров процесса. Поэтому целесообразно построе-
ние быстродействующей системы измерения, регистрации и управления параметрами про-
цесса электроконтактной наплавки, позволяющей выполнять 103 – 105 измерений параметров 
процесса в течение одного импульса сварочного тока (до 100 измерений за время одного  
полупериода переменного сварочного тока) и управлять величиной сварочного тока и усилия 
на ролике-электроде в масштабе реального времени. Тогда задавая различные алгоритмы 
управления параметрами импульсов сварочного тока и усилия приложенного к ролику-
электроду и анализируя полученные геометрические параметры и механические свойства 
наплавленного слоя можно определить оптимальный алгоритм управления [1]. 

В работе [2] было разработано устройство сжатия сварочных роликов при электроко-
нтактной наплавке двумя роликовыми электродами, изображенное на рис.1.  

Цель работы – усовершенствовать устройство сжатия сварочных роликов для элект-
роконтактной наплавки проволокой двумя роликовыми электродами. 

Обрабатываемая деталь 10 устанавливается в патроне и приводится во вращение 
от специального привода (не показано). Включают электродвигатель 9, вращающий шестер-
ню 8, которая передает вращение промежуточному блоку шестерен 7, который передает 
вращение шестерне 5, подпружиненной пружиной 11. В шестерне 5 закреплена гайка 4, ко-
торая, вращаясь, перемещает винтовой стержень 2 вверх или вниз в зависимости от направ-
ления вращения электродвигателя. При перемещении винтового стержня 2 он соприкасается 
с обрабатываемой деталью 10 и дальнейшее его перемещение вызывает сжатие пружины 11, 
которая обеспечивает необходимое прижатие электродов к обрабатываемой детали 10.  

Для предотвращения проворачивания винтового стержня 2 во время вращения гайки 4 
на нем по всех длине резьбы предусмотрен паз 12, в который входит шлиц 13 корпуса 1. 
Усилие сжатия электродов регулируется конечным выключателем 6.  

Для регулирования силы сварочного тока и усилия на ролике-электроде была разрабо-
тана система управления на базе микроконтроллера LPC2148. Данный микроконтроллер 
оснащен встроенным АЦП, ЦАП, широтно-импульсным модулятором и функционирует 
под управлением операционной системы реального времени RTOS. 



ISSN 2219
 

Рис

Стр
составляю
32 кБ стат
фейс/аксел

Пос
– дв

хронный п
– вы
– S
– во

GPIO), пре
– дв
– м
– ч
Для

три аналог
включенн
UI и UU. 
пают на в
10-разрядн

При
из сварочн
далее выч
верхнего. 
проволоки
положени

9-7869.  НА

с. 1. Схема 

руктурная 
ющие архит
тическое О
лератор, спо
следовател
ва UART 
приемо-пер
ысокоскор
PI (serial pe
осемь пор
едназначен
ва 32-разря
модуль ШИ
асы реальн
я сопряжен
говых и од
ых на выхо
После вып
вход встрое
ные коды K
и помощи
ных ролик
числяется ш
Кроме то

и непосред
ю ролика п

АУЧНЫЙ 

привода сж

схема мик
тектуры его
ОЗУ, встро
особные ра
льные интер

(Universal 
редатчик); 
остной I2C
eripheral in
тов ввода/
ных для обм
ядных тайм
ИМ (6 выход
ного времен
ния силовой
дин цифров
оде свароч
прямления 
енного в м
KIизм и KU
и датчика 
ков сначала
шаг наплавк
ого датчик
дственно во
поступает н

 ВЕСТНИК

жатия роли

кроконтрол
о – это 16 
оенная 128
аботать в вы
рфейсы ми

Asynchron

 (Inter Integ
nterface, пос
/вывода об
мена данны
мера (7 кан
дов, широт
ни и сторож
й части сва
вой каналы 
ного транс
и фильтра

микроконтр
Uизм (рис. 
линейных 
а определя
ки и, соотв
к линейных
о время нап
на вход АЦ

ИК  ДГМА.

иковых эле
 

ллера LPC
битный A
кБ програ
ысокоскоро
икроконтро
nous Recei

grateв Circu
следовател
бщего назн
ыми либо д
налов захва
тно-импуль
жевой тайм
арочной уст
управлени
сформатора
ации посто
роллер АЦП
3). 
перемеще

яется диам
ветственно
х перемещ
плавки. Пр
ЦП, где пре

ектродов 

C2148 пред
ARM7TDMI
аммная Fla
остном режи
оллера LPC
iver/Transm

uits)(400 кб
льный синх
начения (G
для управле
та/сравнен
ьсный моду
мер. 
тановки и м
ия. С трансф
а снимаютс
оянные нап
П, где прео

ений, закр
метр приме
, смещение
щений опре
ри этом апр
еобразуется

№ 1 (13Е)

 

ставлена н
I-S микропр
ash память.
име с такто

C2148: 
mitter, посл

бит/с); 
ронный ин

General Pur
ения внешн
ия); 
улятор); 

микроконтр
форматоро
ся синусои
пряжения U
образуются

епленного 
еняемой св
е нижнего р
еделяет ве
ряжение Uп
я в 10-разря

Е), 2014. 

на рис. 2. 
процессор, в
. 128 битн
овой частото

ледователь

нтерфейс); 
rpose Input
ними устро

роллера исп
ов тока и на
идальные н
UIизм, UUи
я в соответ

на приво
варочной п
ролика отн
еличину де
п, пропорц
ядный код 

18

Основные
встроенное
ный интер-
ой 60 МГц.

ный асин-

t Output –
ойствами; 

пользованы
апряжения,
апряжения
изм посту-
тствующие

оде одного
проволоки,
носительно
еформации
циональное

Kuп. 

8 

е  
е 
-
. 

-

– 

ы 
, 
я 
-
е 

о 
, 
о 
и  
е 



ISSN 2219
 

Рис
 
 
Рег

50–100 % 
который ч
части. Сбр
дискретны
няет жидко

Ядр
обеспечив
тактной на
полняют с

– за
начальног
тока и из
регистрац

9-7869.  НА

с. 2. Структ

гулировани
осуществл

через гальв
рос импульс
ый порт вво
окристалли
ро операци
вает создан
аплавки. Э
следующие
адача изм
го значения
змерение е
ии и табли

АУЧНЫЙ 

турная схем

ие выходн
ляется сиг
ваническую
са электрок
ода-вывода 
ический ИН
ионной си
ние и пери
Эти задачи 
е функции: 
мерения то
я перемещ
его послед
ицы уставок

 ВЕСТНИК

ма микроко

ного напря
гналом с в
ю развязку 
контактной 
GPIO и раз
НДИКАТОР
истемы, раз
иодический
представля

олщины п
щения роли
ующего пе
к напряжен

ИК  ДГМА.

онтроллера

яжения св
выхода ши
 подается 
наплавки в
звязывающ
Р, подключе
азмещенное
й запуск з
яют собой 

порошковой
ика-электро
еремещени
ния и тока.

а LPC2148

варочного 
иротно-имп
на вход си
ыполняет ц
ий усилите
енный к ми
е в памяти
задач управ
процедуры

й проволо
ода в моме
ия с форми

№ 1 (13Е)

трансфор
пульсного 
истемы рег
цифровой ка
ель. Индика
икроконтрол
и микроко
вления про
ы, написанн

оки. Обесп
ент возник
ированием

Е), 2014. 

рматора в 
модулятор
гулировани
анал управл
ацию режим
оллеру через
онтроллера 
оцессом эл
ные на язы

печивает 
кновения с
м данных д

19

 

пределах
ра (ШИМ),
ия силовой
ления через
мов выпол-
з GPIO.  

LPC2148,
лектрокон-
ыке С и вы-

получение
сварочного
для задачи

9 

х  
,  
й 
з 
-

, 
-
-

е 
о 
и  



ISSN 2219
 

Рис. 
 
– за

и тока по 
импульса,

– за
усилий оп
формируе
симости м
электрода
ходных ре

– за
объемом 1
ни (с точн
и сброса и

9-7869.  НА

3. Структу

адача регу
измеренны

, а также мо
адача упра
пределяетс
ется при по
момента от 
а в статичес
ежимах эле
адача реги
1 Гб) файл 
ностью до 
импульса. 

АУЧНЫЙ 

ура системы

лятора про
ым значени
омент его п
авления ус
ся требуем
омощи встр
задания с 
ском режим
ектродвигат
страции да
двоичных 
микросеку

 ВЕСТНИК

ы управлен

оцесса нап
иям KIизм, 
прекращен
силием на 
мое значен
роенного Ш
микроконт
ме. Для кор
теля испол
анных. Отк
данных, в 
унд), KIизм

ИК  ДГМА.

ния контрол

плавки. На 
 KUизм и 
ния.  
ролике-эле

ние момен
ШИМ микр
троллера о
ррекции ди
льзуется сиг
крывает на
котором р
м, KUизм и

ллером эле

основании
Kuп опред

ектроде. Н
та электро
роконтролл
беспечивае
инамическо
гнал с датч
а внешнем 
регистрирую
и Kuп, а та

№ 1 (13Е)

ектроконтак

и таблицы 
деляется тр

На основан
одвигателя
лера. Благо
ется заданн
ой ошибки 
чика давлен
носителе (
ются значе
ак же сост

Е), 2014. 

 
актной напл

уставок н
ребуемое н

нии таблиц
я. Значение
одаря линей
ное давлен
по давлен
ния ДД. 
(SD или M
ения текущ
тояние вых

20

лавки 

апряжения
апряжение

цы уставок
е момента
йной зави-
ие ролика-
ию в пере-

MMC карте
щего време-
ходов ЦАП

0 

я 
е 

к 
а 
-
-
-

е 
-
П 



ISSN 2219-7869.  НАУЧНЫЙ  ВЕСТНИК  ДГМА. № 1 (13Е), 2014. 21 
 

– задача управления SD картой выполняет обращение к стандартной библиотеке 
RTOS по управлению SD или MMC Flash накопителями под дисковой файловой системой 
FAT32. В ее функцию входит так же загрузка таблицы уставок напряжения и тока. 

– задача индикации режимов позволяет выводить основные параметры процесса элек-
троконтактной наплавки на жидкокристаллический индикатор, подключенный к микро-
контроллеру. 

Сигнал управления током электроконтактной наплавки формирует встроенный ШИМ 
микроконтроллера, широтно-модулированный сигнал с его выхода гальванически развязыва-
ется через транзисторную оптопару и преобразуется в пропорциональное скважности сигнала 
напряжение во входных цепях системы управления сварочным трансформатором. Сигнал 
отключения импульса электроконтактной наплавки подается через аналогичное развязыва-
ющее устройство. Для подключения MMC или SD FLASH карты используется встроенный 
вмикроконтроллер SPI интерфейс, реализующий последовательную приемопередачу между 
FLASH картой и микроконтроллером. Контроль давления на ролике-электроде осуществля-
ется при помощи тензометрического измерительного преобразователя ДД с номинальным 
усилием 2 кН и разрешающей способностью 0,5 Н. Полная приведенная погрешность преоб-
разователя не превышает 0,5 %.  

Для связи с измерительным преобразователем используется цифровой интерфейс 
RS485, с опторазвязкой, подключаемый к модулю. Интерфейс позволяет получать нормиро-
ванный цифровой код с тензометрического измерительного преобразователя на дистанциях 
до 500 м. Напряжение питания преобразователя тензометрического измерительного состав-
ляет от 9 до 12 В и осуществляется от аккумуляторной батареи (12 В, 7 А·ч), что позволяет 
снизить помехи при измерении и избавиться от наводок сварочных токов. Использование 
тензометрического измерительного преобразователя позволяет повысить быстродействие 
системы управления давлением на ролике-электроде, и, как следствие, значительно увели-
чить точность задания давления в импульсном режиме работы. Создание давления на роли-
ках-электродах осуществляется при помощи электродвигателя 9 (рис.1). 

 
ВЫВОДЫ 

Благодаря использованию контроллера электроконтактной наплавки системой  
автоматического управления охватываются основные параметры процесса, что позволяет 
внедрить в реальный производственный процесс полученные теоретические зависимости 
и рекомендуемые режимы наплавки. 

 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Чигарев, В. В. Автоматизированная система управления качеством процесса электроконтактной 

наплавки / В. В. Чигарев, Е. В. Бережная – Сварочное производство в машиностроении: перспективы разви-
тия: І международ. науч.-техн. конф.. – Краматорск : ДДМА, 2009. – С. 74–75.  

2. Бережная Е. В. Устройство сжатия сварочных роликов при электроконтактной наплавке прово-
локой двумя роликовыми электродами / Ю. А. Чепель, Е. В. Бережная, В. Д. Кассов – Вестник Донбаской госу-
дарственной машиностроительной академии : сборник научніх трудов. – Краматорск : ДГМА, 2013. – 
№ 1 (30). – С. 42–45. 

3. Чепель Ю. А. Микропроцессорная система управления электроконтактной наплавкой двумя роли-
ковыми электродами. / Ю. А. Чепель, Е. В. Бережная, В. Д. Кассов – Проблемы машиностроения, 2013, Т.16, 
№ 5. – С. 143–148. 

4. Зезюля В. В. Разработка технологии восстановления циклически нагруженных валов многослойной 
электроконтактной наваркой проволокой / В. В. Зезюля – Автореферат диссертации на соискание ученой 
степени кандидата технических наук – М. – 2009. 

5. Булычев В. В. Особенности пластической деформации при получении покрытий электроконтакт-
ной приваркой / В. В. Булычев, Р. А. Латыпов – Международный научный журнал. 2010. – № 5. – С. 78–85. 

 
 

Статья поступила в редакцию 30.03.2014 г.


