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Приведены результаты исследований износоустойчивости и эрозии 

контакт-деталей электромагнитных пускателей на основе серебра. Выяв-
лено закономерности эрозионного разрушения разрывных мостиковых кон-
тактов. 

Электромагнитный пускатель, коммутационные испытания, 
мостиковые контакты, контактный материал, электроэрозионный 
износ, эрозионная стойкость. 

 
The results of investigations deterioration of stability and erosion of the serial 

contact details the electromagnetic starters based on silver. The regularity of the 
erosion frangible bridge contacts. 

The electromagnetic starter, switching tests, bridge contacts, contact 
material,  electrical erosion wear, erosion resistance. 
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РОЗРАХУНОК СИСТЕМИ РЕГУЛЮВАННЯ СТРУМУ  
ЗВАРЮВАННЯ 

 

М. В. Брагіда, кандидат технічних наук 

Я. О. Тримпол, студентка магістратури  
 
 Наведено конструкцію зварювального трансформатора та за-
пропоновано методику розрахунку параметрів обмотки регулювання 
струму зварювання.  

Зварювальний трансформатор, тороїд, магнітопровід, об-
мотка регулювання, дросель. 

 
Зварювальні трансформатори на тороїдних магнітних осердях  

мають суттєві переваги перед трансформаторами класичного виконання: 
− зменшені втрати електричної енергії при регулюванні величини 

струму зварювання; 
− відсутні втрати енергії магнітного поля на розсіювання; 
− відсутні всякі механічні регулятори струму зварювання, а відпо-

відно і шумові явища; 
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− зменшені масо-габаритні показники та спрощене конструктивне 
виконання. 

Переваги досягаються відмінним від класичного технічним рішен-
ням. У статті запропонована методика розрахунку параметрів обмотки 
регулювання (дроселя). 

Мета досліджень – оптимізування параметрів дроселя зварюва-
льного трансформатора на тороїдних магнітопроводах. 

Матеріали та методика досліджень Запропоноване нове технічне 
рішення зварювального трансформатора на тороїдних магнітопроводах 
[3] дозволило регулювати струм зварювання шляхом взаємокомпенсації 
складових магнітного потоку. Конструкція електрозварювального транс-
форматора наведена на рис. 1.  

 

 
 

Рис.1. Конструкція зварювального трансформатора 

 
Трансформатор складається із тороїдного магнітопроводу I, на 

який намотана первинна обмотка 1 (виводи А та Х) і вторинна обмотка 2 
(виводи а та х). На другий тороїдний магнітопровід II, який, виходячи із 
теплового режиму роботи, доцільно розмістити зверху над вторинною 
обмоткою, намотана обмотка 3 (дросель, виводи а1 та х1). Виводи цієї 
обмотки послідовно з’єднані із вторинною обмоткою трансформатора та 
обмоткою зв’язку 4 (виводи а2 та х2), яка охоплює обидва магнітопроводи 
та електромагнітно впливає на режими роботи.  
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Розрахунок конструктивних параметрів магнітопроводу I та обмоток 
1 та 2 виконуються згідно з ГОСТ 22412-77 [5], а розрахунки щодо визна-
чення параметрів дроселя та обмотки зв’язку мають деякі особливості, 
які будуть розглядатися нижче. 

Результати досліджень. Параметри дроселя залежать від конс-
трукційного рішення щодо його розміщення на магнітопроводі І. Так, то-
роїд дроселя ІІ можна помістити всередину  магнітопроводу І або  розмі-
стити зверху. Другий варіант має переваги, оскільки покращується теп-
лообмін.   

Індуктивність дроселя залежить від чотирьох параметрів: витків 
обмотки ωдр ; зовнішнього та внутрішнього радіусів R2, R1 тороїда та то-
вщини магнітопроводу h. Виходячи із конструкційних міркувань, зовнішній 
та внутрішній радіуси сталі дроселя визначаємо із виразів 

        R2 = R2тр + h1об. + hіз.; R1 = R1тр – h1об. – hіз ,                          (1) 
де R2тр, R1тр – зовнішній та внутрішній радіуси сталі трансформатора, м; 
h1об. – товщина провідників первинної обмотки, м; hіз – товщина шарів мі-
жвиткової ізоляції, м. 

Опір дроселя розраховуємо на максимально прийнятий струм зва-
рювання. Подальше зменшення струму зварювання буде відбуватися за 
рахунок зв’язуючої обмотки. Цією позицією ця схема виконання зварю-
вального трансформатора відрізняється від класичної, при якій дросель 
вибирають на мінімальний струм зварювання, а збільшення струму від-
бувається шляхом зменшення індуктивного опору (збільшення проміжку 
між магнітопроводами) дроселя. 

Опір дроселя визначаємо з виразу: 

 ,                                            (2) 

де  – напруга на вторинній обмотці трансформатора в момент зварю-

вання, В.  Приймаємо 20÷25 В;  – максимально прийнятий струм зва-
рювання, А. 

Максимальний струм зварювання розраховуємо за формулою:  

,                                       (3) 

де  – діаметр електрода, мм; К – коефіцієнт, що залежить від марки 
електрода (К = 40…60 А/мм,). 

Переріз намотувального проводу Sдр. знайдемо, задаючи питому 
густину струму J та максимальний струм зварювання І. Приймемо J = 8 
А/мм2, І = 250 А. 

 .                                             (4) 

 Оскільки вторинна обмотка трансформатора, дроселя та зв’язуюча 
виконані мідним провідником перерізом S = 32 мм2, то активний опір цих 
обмоток буде незначний і ним можна знехтувати. Тоді мінімальний індук-
тивний опір визначається з виразу  
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 ,                                      (5) 

а відповідно й індуктивність    .                            (6) 

 Знаючи індуктивність і задаючись параметрами сталі дроселя 
(рис.2), визначимо кількість витків [2]. Марку сталі приймемо 3411…3416, 
µ = 500…600. 

  ,                                         (7) 

де h – висота дроселя,м; R1, R2 – внутрішній та зовнішній радіуси дросе-
ля, м. 

 Або                                                           (8) 

 

2

1R

R

h

 
Рис. 2. Дросель зварювального трансформатора в перерізі 

  
Значення внутрішнього радіуса дроселя R1 доцільно виразити че-

рез кількість витків та ширину намотувального проводу. Внутрішній діа-
метр тороїдного магнітопроводу повинен бути таким, щоб на його колі 
вмістилася обмотка, тобто повинна виконуватись нерівність 
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,                                         ( 9 ) 

де kук – коефіцієнт, що враховує проміжки при укладанні обмотки; при ру-
чному намотуванні kук = 1,2; b – ширина намотувального проводу, м. 

Задаємося висотою дроселя h і визначаємо число витків. Переві-
ряємо нерівність (9). Якщо нерівність справджується, то можна закінчити 
розрахунок. Якщо ж ні, то необхідно змінити висоту дроселя радіус R1 і 
повторити розрахунок. 

Так, при R1 = 0,034 м; R2 = 0,1 м; h = 0,008 м; Wдр = 18 витків. 
213 > 194. 

Висновки 

Запропоновано конструкцію зварювального трансформатора,що 
дозволяє зменшити його масу в 2,5…3 рази, зменшити розміри до міні-
мально можливих, та обґрунтовано параметри дроселя залежно від 
конструктивного виконання. 
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Приведена конструкция сварочного трансформатора и предложена 

методика расчета параметров обмотки регулирования сварочного тока. 
Сварочный трансформатор, тороид,  магнитопровод, обмотка 

регулирования, дроссель. 
 
The design of the welding transformer is resulted and the design procedure of 

parameters of a winding of regulating of a welding current is offered. 
The welding transformer, toroid, magnetic circuit, regulating winding, 

the butterfly governor. 
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