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Существует несколько различных видов процессов сварки, при которых происходит плавление металла. К ним 
относятся газовая сварка, электродуговая, контактная, лазерная, электронно-лучевая и индукционная сварка. Вмес-
те с тем, есть вид сварки, при которой металл не плавится. Это сварка поверхностей, находящихся в твердой фазе. 
По-другому она называется холодной или ультразвуковой сваркой. В статье рассказывается о преимуществах и пер-
спективах данного вида сварки.

Óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà áûëà îò-
êðûòà â õîäå ñëó÷àéíîãî ýêñïåðèìåí-
òà â Ãåðìàíèè áîëåå 30-òè ëåò íàçàä. 
Ïîçæå îíà áûëà äîâåäåíà äî ïîëíî-
ñòüþ êîíòðîëèðóåìîãî ïðîöåññà è â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìèêðîñõåì è óïàêîâîê.

Ñîâðåìåííàÿ óëüòðàçâóêîâàÿ ìèê-
ðîñâàðêà ïîëíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò 
òîãî, ÷åì îíà áûëà èçíà÷àëüíî. Òåõíî-
ëîãèÿ «òðåíèÿ ïðîâîëîêè î ïëîùàäêó» 
òåïåðü íå èñïîëüçóåòñÿ. Óëüòðàçâóêî-
âàÿ ýíåðãèÿ îñâîáîæäàåò ïîâåðõíîñòü 
îò ïðèìåñåé, îáåñïå÷èâàåò ñîåäèíå-
íèå «ìåòàëë-ìåòàëë», ñòèìóëèðóåò 
ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû íà âíåøíèõ âà-
ëåíòíûõ óðîâíÿõ âçàèìîäåéñòâîâàòü 
ñî ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè ñìåæíûõ 
ìîëåêóë. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ 
ñåðèé êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé è ôîðìè-
ðîâàíèþ áèìåòàëëà íà ïîâåðõíîñòè 
ñîåäèíåíèÿ äâóõ ìåòàëëîâ. Ìåòàëë 
âðåìåííî ñòàíîâèòñÿ ïëàñòè÷íûì è 
ìÿãêèì ïîä âîçäåéñòâèåì òîëüêî óëü-
òðàçâóêîâîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ íàðó-
øàåò åãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
è ïîçâîëÿåò ìåòàëëó äåôîðìèðîâàòüñÿ 
äàæå ïðè íèçêîì óñèëèè ïðèæèìà. 
Âûäåëÿåìîå òåïëî ñòàíîâèòñÿ ïîáî÷-
íûì ïðîäóêòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò íå èñ-
ïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ òåïëîâóþ 
ýíåðãèþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîåäèíå-
íèÿ. Òàêæå çà ñ÷åò äåôîðìàöèè èç îá-
ëàñòè ñâàðêè åñòåñòâåííûì îáðàçîì 
óäàëÿþòñÿ âñå çàãðÿçíåíèÿ.

Ýòîò ïðîöåññ êàðäèíàëüíûì îá-
ðàçîì î÷èùàåò ìåòàëëè÷åñêèå ïî-
âåðõíîñòè è ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè «ìå-
òàëëóðãè÷åñêîå» ñîåäèíåíèå. Êðîìå 
ýòîãî, ñâàðî÷íûé èíñòðóìåíò öèêëè-
÷åñêè ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ïðîâîëî-
êè è íå çàæèìàåò åå. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîëîêå ñâîáîäíî ñêîëüçèòü âçàä è 
âïåðåä ïî ñâàðèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. 
Äàííûé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ õîëîäíîé 
ñâàðêîé. Íàãðåâ ðàáî÷åé îáëàñòè ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè òåðìîçâóêîâîé ñâàðêå 

Òåõíîëîãèÿ ìèêðîñâàðêè ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ

äëÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñåé è ðàçìÿã÷åíèÿ 
ìåòàëëà, à ïðè òåðìîêîìïðåññèîííîé 
ñâàðêå – äëÿ ïðèäàíèÿ ìåòàëëó ïëàñ-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàãðåâ ðàáî÷åãî 
èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ÷èñòêè 
è ïðîêàëèâàíèÿ ïðîâîëîêè, à òàêæå 
ïðåïÿòñòâóåò îòâîäó òåïëà ïðè êîí-
òàêòå ñâàðî÷íîãî èíñòðóìåíòà ñ ðà-
áî÷åé îáëàñòüþ. Âñåãî èñïîëüçóþòñÿ 
4 òèïà ìèêðîñâàðêè:

1. Òåðìîêîìïðåññèîííàÿ ìèêðî-
ñâàðêà, ïðè êîòîðîé ñîåäèíåíèå îá-
ðàçóåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìíîé äèôôóçèè 
ñîåäèíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå 
íàãðåâà è ñæàòèÿ ñîåäèíÿåìûõ ïî-
âåðõíîñòåé. Òèïîâûå ïàðàìåòðû òåð-
ìîêîìïðåññèîííîé ñâàðêè: ðàáî÷èé 
ìàòåðèàë – çîëîòàÿ ïðîâîëîêà, íàãðåâ 
ñâàðî÷íîãî èíñòðóìåíòà – 235°Ñ, íà-
ãðåâ ðàáî÷åé îáëàñòè – 250…350°Ñ, 
óñèëèå ïðèæèìà – 20…200 ãðàìì, âðå-
ìÿ ñâàðêè – 20…200 ìñ.

2. Ìèêðîñâàðêà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çîëîòîãî øàðèêà. Â äàííîì âèäå 
ñâàðêè âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû 
óëüòðàçâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Çîëîòîé 
øàðèê ôîðìèðóåòñÿ íà êîíöå çîëîòîé 
ïðîâîëîêè ïðè ïîìîùè îïëàâëåíèÿ. 
Ñîåäèíåíèå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 

óëüòðàçâóêîâîé ýíåðãèè è ñæàòèÿ ñî-
åäèíÿåìûõ ïîâåðõíîñòåé.

3. Ìèêðîñâàðêà êëèíîì – óëüòðà-
çâóêîâàÿ ñâàðêà. Â äàííîì ïðîöåññå 
ñâàðêè èñïîëüçóåòñÿ àëþìèíèåâàÿ 
èëè çîëîòàÿ ïðîâîëîêà áåç íàãðåâà. 
Òèïîâûå ïàðàìåòðû óëüòðàçâóêîâîé 
ñâàðêè: ðàáî÷èé ìàòåðèàë – àëþìè-
íèåâàÿ ïðîâîëîêà, óñèëèå ïðèæè-
ìà – 20–200 ãðàìì, óëüòðàçâóêîâûå 
êîëåáàíèÿ – 60 êÃö/1–2 Âò, âðåìÿ 
ñâàðêè – 20…200 ìñ.

4. Òåðìîçâóêîâàÿ ìèêðîñâàðêà. 
Â äàííîì âèäå ñâàðêè ïðèìåíÿåòñÿ 
çîëîòàÿ ïðîâîëîêà, à â êà÷åñòâå èíñ-
òðóìåíòà – êàïèëëÿð. Ñîåäèíåíèå 
îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàãðåâà, êîì-
ïðåññèè è âîçäåéñòâèÿ óëüòðàçâóêî-
âîé ýíåðãèè íà ñîåäèíÿåìûå äåòàëè. 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ øàðèêà íà êîíöå 
ïðîâîëîêè èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ðàçðÿäà EFO (Electric Flame 
Off). Òèïîâûå ïàðàìåòðû òåðìîçâóêî-
âîé ñâàðêè: ðàáî÷èé ìàòåðèàë – çîëî-
òàÿ è àëþìèíèåâàÿ ïðîâîëîêà, íàãðåâ 
ðàáî÷åé îáëàñòè – 100…150°Ñ, óñèëèå 
ïðèæèìà – 20…200 ãðàìì, óëüòðàçâó-
êîâûå êîëåáàíèÿ – 60 êÃö/1–2 Âò, 
âðåìÿ ñâàðêè – 20…200 ìñ.

Рис. 1. Микросварочная установка HB16
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Ñóùåñòâóþò äâà òèïà óñòàíîâîê 
ìèêðîñâàðêè: óñòàíîâêà äëÿ ñâàðêè 
øàðèêîì è óñòàíîâêà äëÿ ñâàðêè êëè-
íîì. Èìåþòñÿ òàêæå óíèâåðñàëüíûå 
óñòàíîâêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâàðè-
âàòü êàê øàðèêîì, òàê è êëèíîì (ñì. 
ðèñ. 1).

Â óñòàíîâêàõ äëÿ ñâàðêè øàðèêîì 
ïðîâîëîêà íàïðàâëÿåòñÿ â îáëàñòü 
ñâàðêè âåðòèêàëüíî ÷åðåç ñâàðî÷íûé 
èíñòðóìåíò. Øàðèê ôîðìèðóåòñÿ íà 
êîíöå ïðîâîëîêè íà âûõîäå èç èíñ-
òðóìåíòà. Â óñòàíîâêàõ äëÿ ñâàðêè 
êëèíîì ïðîâîëîêà íàïðàâëÿåòñÿ â 
îáëàñòü ñâàðêè ïîä íåêîòîðûì óãëîì 
(ñì. ðèñ. 2).

ÑÂÀÐÊÀ ØÀÐÈÊÎÌ
Ïðîöåññ ñâàðêè íà÷èíàåòñÿ ñ ôîð-

ìèðîâàíèÿ øàðèêà, êîòîðûé îáðàçóåò-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïëàâëåíèÿ êîí÷èêà 
ïðîâîëîêè. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîëîêà 
ïëàâèëàñü â ïëàìåíè âîäîðîäíîé ãî-
ðåëêè, íî ñåé÷àñ ýòîò ñïîñîá ïðàêòè-
÷åñêè íå ðàñïðîñòðàíåí. Ïîçäíåå äëÿ 
îïëàâëåíèÿ øàðèêà áûëà ðàçðàáîòàíà 
ñïåöèàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ðàçðÿäà EFO (ñì. ðèñ. 3).

Òåõíè÷åñêè ïðîùå ïîäàâàòü íà 
ýëåêòðîä ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöè-
àë, à íà ïðîâîëîêó – îòðèöàòåëüíûé. 
Ïîýòîìó áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ 
ìèêðîñâàðî÷íûõ óñòðîéñòâ èìåþò 
EFO-ìîäóëü ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîòåí-
öèàëîì. Ïðè òàêîé ïîëÿðíîñòè ïðî-
âîëîêà îïëàâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ýíåðãèè. 
Ïðè ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðÿäà ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàí îòíîñèòåëüíî ïðîñ-
òîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ âîçìîæíîñ-
òüþ êîíòðîëÿ ðàçìåðà îïëàâëÿåìîãî 
øàðèêà.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîáëåì ñ 
«ïîëîæèòåëüíûì» EFO. Ñòîèò çàìå-
òèòü, ÷òî èçíîñ êàïèëëÿðà íàïðÿìóþ 
çàâèñèò îò ðåæèìà ðàáîòû è ìåñòà 
ôîðìèðîâàíèÿ øàðèêà. Â ÷àñòíîñòè, 
ïðè ôîðìèðîâàíèè øàðèêîâ íåáîëü-
øîãî ðàçìåðà äàííàÿ ñõåìà íå ìîæåò 
îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîé óñòîé÷èâîñ-
òè ïðîöåññà. Êðîìå ïðî÷åãî, êîíåö 
êàïèëëÿðà ÷åðíååò, ïîêðûâàÿñü ñëîåì 
óãëÿ è ìåòàëëà. Ïðè ôîðìèðîâàíèè 
øàðèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì «ïîëîæè-
òåëüíîãî» EFO ñàì øàðèê è ïðîâîëî-
êà öåëèêîì îêðóæàþòñÿ ïëàçìîé (èî-

íèçèðîâàííûì âîçäóõîì). Òîëùèíà 
ïëàçìåííîé îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 0,05 ìì. Îò øàðèêà îáîëî÷êà îò-
ñòîèò íà óäàëåíèè 0,1 ìì (ñì. ðèñ. 4). 
Â ïðîöåññå ðàçðÿäà ïëàçìåííóþ îáî-
ëî÷êó ìîæíî óâèäåòü â ìèêðîñêîï ñ 
óâåëè÷åíèåì áîëåå 30õ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, åñëè øàðèê ôîð-
ìèðóåòñÿ íà óäàëåíèè îò êîíöà êà-
ïèëëÿðà áîëåå ÷åì íà 0,13 ìì, òî âå-
ðîÿòíîñòü ïîâðåæäåíèÿ íàêîíå÷íèêà 
íåâåëèêà. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ïðè ðàáîòå 
ñ íåáîëüøèìè øàðèêàìè îáû÷íî ïðè-
íÿòî óñòàíàâëèâàòü íåáîëüøóþ äëèíó 
õâîñòà ïðîâîëîêè è ôîðìèðîâàòü øà-
ðèê íåïîñðåäñòâåííî íà êîíöå êàïèë-
ëÿðà (ñì. ðèñ. 5). Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìà 
êàñàåòñÿ íàêîíå÷íèêà è âûòðàâëèâàåò 
âíóòðåííþþ ïîëîñòü êàïèëëÿðà, òåì 
ñàìûì ïîâðåæäàÿ åãî.

Áîëåå ïðàâèëüíîå ðåøåíèå ðåà-
ëèçîâàíî â óñòàíîâêàõ ìèêðîñâàðêè 
êîìïàíèè TPT, Ãåðìàíèÿ, ñåðèè HB – 
ýòî «îòðèöàòåëüíàÿ» ñèñòåìà EFO, ò.å. 
íà ýëåêòðîä ïîäàåòñÿ îòðèöàòåëüíûé 
çàðÿä, à íà ïðîâîëîêó – ïîëîæèòåëü-
íûé. Ïðè òàêîé òåõíîëîãèè ôîðìèðî-
âàíèå øàðèêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì 
ïðîöåññîì, ÷åì ïðè «ïîëîæèòåëüíîì» 
EFO. Â ýòîì ñëó÷àå ñõåìà èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ äîëæíà èìåòü ñõåìó ñèíõ-
ðîíèçàöèè è öåïü îãðàíè÷åíèÿ òîêà. 
Ïëþñ â òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå íå-
áîëüøèõ øàðèêîâ íå âûçûâàåò íèêà-
êèõ ïðîáëåì è ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
íåïîñðåäñòâåííî íà êîíöå êàïèëëÿðà, 
ïîñêîëüêó ïëàçìåííàÿ îáîëî÷êà îêðó-
æàåò òîëüêî íèæíþþ ïîëîâèíó øàðè-
êà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ïîâðåæ-
äåíèå êàïèëëÿðà (ñì. ðèñ. 6).

Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâî 
«îòðèöàòåëüíîé» ñèñòåìû EFO – ýòî 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ øàðèêà íå-
áîëüøîãî ðàçìåðà è îáåñïå÷åíèå íèç-
êîãî èçíîñà êàïèëëÿðà.Рис. 2. Виды сварки: а) – шариком; б) – клином

а) б)

Рис. 3. Устройство EFO Рис. 4. Формирование шарика с 
использованием «положительного» EFO

Рис. 5. Формирование шарик небольшого 
размера непосредственно на конце 
капилляра
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Äâèæåíèå ñâàðíîãî èíñòðóìåíòà 
ïðè ôîðìèðîâàíèè ïðîâîëî÷íîé ïåò-
ëè ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7. Èç ðèñóíêà 
âèäíî, ÷òî ïîñëå òîãî, êàê íà êîíöå 
ïðîâîëîêè ñôîðìèðîâàí øàðèê, ñâàð-
íîé èíñòðóìåíò îïóñêàåòñÿ, è âûïîë-
íÿåòñÿ ïðîöåññ ñâàðêè â ïåðâîé òî÷êå.

Çàòåì ñâàðíîé èíñòðóìåíò ïîäíè-
ìàåòñÿ âåðòèêàëüíî â ñàìóþ âûñîêóþ 
òî÷êó ïåòëè, è ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü 
èëè ñâàðíîé èíñòðóìåíò îñóùåñòâëÿ-
þò äâèæåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè äî äîñòèæåíèÿ ïîçèöèè âòîðîé 
òî÷êè ñâàðêè. Ïîñëå ýòîãî ñâàðíîé 
èíñòðóìåíò îïóñêàåòñÿ äëÿ âûïîë-
íåíèÿ òàê íàçûâàåìîãî «ñîåäèíåíèÿ 
âíàõëåñò». Ïðè ýòîì ÷àñòü ïðîâîëîêè 
çàáèðàåòñÿ îáðàòíî â ñâàðíîé èíñòðó-
ìåíò. Ïî çàâåðøåíèþ ïðîöåññà ñâàð-
êè âî âòîðîé òî÷êå ðåçóëüòèðóþùàÿ 
ïåòëÿ, êàê ïðàâèëî, èìååò âèä, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 7. Òàêîå ïðîñòîå 
(ïî ïðÿìîóãîëüíèêó) äâèæåíèå ñâàð-
íîãî èíñòðóìåíòà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè 
îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ äëèíàõ ïðî-
âîëî÷íîé ïåòëè.

Äâèæåíèå ñâàðíîãî èíñòðóìåíòà â 
ñîâðåìåííûõ âûñîêîñêîðîñòíûõ óñ-
òàíîâêàõ äëÿ ìèêðîñâàðêè ÿâëÿåòñÿ 
ðåâåðñèâíûì, êàê ïîêàçàíî ðèñóí-
êå 8. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ øàðèêà è 
âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà ñâàðêè â ïåð-
âîé òî÷êå èíñòðóìåíò ïîäíèìàåòñÿ 
íà âûñîòó îêîëî 0,25 ìì è âûïîëíÿåò 
êîðîòêîå ðåâåðñèâíîå îòíîñèòåëüíî 
ïåòëè äâèæåíèå.

Çàòåì ñâàðíîé èíñòðóìåíò ïîäíè-
ìàåòñÿ ââåðõ äî âûñøåé òî÷êè ïåòëè, 
òàê æå êàê è ïðè ïðÿìîóãîëüíîì äâè-
æåíèè, è îïóñêàåòñÿ âíèç ïî äóãå êî 
âòîðîé òî÷êå ñâàðêè. Ïðè äîñòàòî÷íî 
âûñîêîé ïåòëå «H» ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ýòîò ìåòîä ïðè ñâàðêå çà êðîìêîé 
èçäåëèÿ. ×åì âûøå áóäåò ïåòëÿ, òåì 
îíà ìîæåò áûòü äëèííåå, è ìåíüøå 
áóäåò åå ïðîãèá.

Êàïèëëÿðû ñåðèè 1572 ïðîèç-
âîäñòâà êîìïàíèè GAISER TOOL 
COMPANY (ÑØÀ) ÿâëÿþòñÿ íà ñå-
ãîäíÿøíèé äåíü ñàìûìè ïîïóëÿðíû-
ìè äëÿ ìèêðîñâàðêè øàðèêîì (ñì. 
ðèñ. 9). Îíè èìåþò ïåðåäíèé óãîë 8°, 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øèå õà-
ðàêòåðèñòèêè äëÿ âòîðîé òî÷êè ñâàð-
êè íà ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòÿõ, è êî-
íè÷åñêóþ ïîëîñòü ñ óãëîì 120°, ÷òî 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïðî÷íûå 
ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ è áîëüøèé ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè øàðèêà íà ñäâèã (ñì. 
ðèñ. 10).

Ìîäèôèêàöèÿ 1572N îòëè÷àåòñÿ 
óãëîì êîíè÷åñêîé ïîëîñòè, ðàâíûì 
90° (ñì. ðèñ. 11), ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîë-
íÿòü ñâàðêó áîëåå êîìïàêòíûì øàðè-
êîì íà ìàòåðèàëàõ ñ õîðîøèìè ñâàð-
íûìè ñâîéñòâàìè.

ÊËÈÍÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÂÀÐÊÀ
Â äàííîì âèäå ìèêðîñâàðêè èñ-

ïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ óëüòðàçâóêîâûõ 
êîëåáàíèé è óñèëèå ïðèæèìà ïðîâî-
ëîêè ê ïîâåðõíîñòè. Ïðè èñïîëüçîâà-

Рис. 6. Формирование шарика с 
использованием «отрицательного» EFO

Рис. 7. Формирование проволочной петли прямоугольным движением

Рис. 8. Формирование проволочной петли реверсивным движением

Рис. 9. Наконечник капилляра (вид снизу) Рис. 10. Капилляр серии 1572
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íèè çîëîòîé ïðîâîëîêè ðåêîìåíäóåòñÿ 
òàêæå ïðèìåíÿòü íàãðåâ. Ïðè ñâàðêå 
êëèíîì äâå ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñ-
òè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ìåòîäîì 
äèôôóçèè. Ïðîâîëîêà ïðèâàðèâàåòñÿ 
ê êîíòàêòíîé ïëîùàäêå êðèñòàëëà èëè 

ìåòàëëè÷åñêîìó êîðïóñó â ðåçóëüòà-
òå òðåíèÿ ìåæäó ñîáîé ñâàðèâàåìûõ 
ïîâåðõíîñòåé, ò.å. ìåõàíè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì. Íóæíîå òðåíèå äîñòèãàåòñÿ 
âèáðàöèåé ñ óëüòðàçâóêîâîé ÷àñòîòîé 
çàæàòîãî êëèíà íàä ðàñïîëîæåííîé 
ïîä íèì ïðîâîëîêîé. Â ðåçóëüòàòå 
òðåíèÿ ðàçðóøàåòñÿ îêñèäíàÿ ïëåíêà, 
ìåòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè î÷èùàþò-
ñÿ, è ôîðìèðóåòñÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîå 
ñâàðíîå ñîåäèíåíèå. Ïðè ýòîì íàãðåâ 
íå óõóäøàåò õàðàêòåðèñòèêè ñâàðêè.

ÑÂ×-äèîäû, òðàíçèñòîðû è ìèêðî-
ñõåìû íà îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ, êàê 
ïðàâèëî, èìåþò çîëîòûå ïîäëîæêè è 
ìàëåíüêèå êîíòàêòíûå ïëîùàäêè. Íå-
êîòîðûå èç òàêèõ ïëîùàäîê â øèðèíó 
ìåíüøå, ÷åì 50 ìêì. Ïðåèìóùåñòâî 
ìèêðîñâàðêè êëèíîì ïåðåä ìèêðî-

ñâàðêîé øàðèêîì êàê ðàç è ñîñòî-
èò â ñïîñîáíîñòè ïåðâîé âûïîëíèòü 
ñâàðêó íà òàêèõ íåáîëüøèõ êîíòàêò-
íûõ ïëîùàäêàõ. Òèïîâûå äèàìåòðû 
ïðîâîëîêè äëÿ ìèêðîñâàðêè êëèíîì 
âàðüèðóþòñÿ îò 18 äî 25 ìêì. Â áîëü-
øèíñòâå ÑÂ×-ïðèáîðîâ ïðèìåíÿåòñÿ 
ìèêðîñâàðêà êëèíîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì çîëîòîé ïðîâîëîêè.

Ôîðìà êëèíà çà ïîñëåäíèå äåñÿòü 
ëåò ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ïîÿâëå-
íèå êëèíà ãëóáîêîãî äîñòóïà. Áîëü-
øèíñòâî ïðîèçâîäèòåëåé ïðåäëàãàþò 
óñòàíîâêè êëèíîâîé ìèêðîñâàðêè, â 
êîòîðûõ ïðîâîëîêà ïðîõîäèò èëè ÷å-
ðåç öåíòð êëèíà âåðòèêàëüíî âíèç èëè 
ïîäâîäèòñÿ ê êëèíó ñíèçó è ñçàäè. 
Êîíñòðóêöèÿ êîíöà êëèíà ãëóáîêîãî 
äîñòóïà â îáùèõ ÷åðòàõ òàêàÿ æå, êàê ó 
êëèíà äëÿ îáû÷íîé ìèêðîñâàðêè. Ñó-
ùåñòâóåò äâå òèïîâûå êîíôèãóðàöèè 
êëèíüåâ, ïðåäëàãàåìûõ êîìïàíèåé 
GAISER TOOL COMPANY (ÑØÀ): 
«V-âûðåç» è «Ìàêñèãàéä» (Maxiguide) 
(ñì. ðèñ. 12, 13, 14).

ÊËÈÍ ÄËß ÃËÓÁÎÊÎÃÎ ÄÎÑÒÓÏÀ (90Î)
Ó êëèíîâîé ìèêðîñâàðêè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ìèêðîñâàðêîé øàðèêîì èìå-
åòñÿ ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ýòî ñïîñîá-
íîñòü êëèíà îñóùåñòâëÿòü ïîøàãîâóþ 
ìèêðîñâàðêó, à òàêæå òî, ÷òî ïðîâîëî-
êà ïðè ñâàðêå ïîëó÷àåò ìèíèìàëüíóþ 
äåôîðìàöèþ è ìîæåò áûòü ïðèâàðåíà 
ê äîñòàòî÷íî óçêîé êîíòàêòíîé ïëî-
ùàäêå. Íî, íàâåðíîå, ñàìûì áîëüøèì 
ïðåèìóùåñòâîì êëèíîâîé ìèêðî-
ñâàðêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè. Ê 
÷èñëó ïðåèìóùåñòâ ìîæíî îòíåñòè 
è âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëÿòü ñâàðêó 
â ãëóáîêèõ ïîëîñòÿõ è êîðïóñàõ. Òàê 
êëèí äëÿ ìèêðîñâàðêè ìîæåò äîñòè-
ãàòü 27 ìì â äëèíó, â òî âðåìÿ êàê äëè-
íà êåðàìè÷åñêîãî êàïèëëÿðà – òîëüêî 
19 ìì. Ïðîáëåìà òðàäèöèîííîãî êëè-
íà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ñâàðêå èì â 
ãëóáîêèõ ïîëîñòÿõ ïðîâîëîêà, ïîäà-
þùàÿñÿ äàæå ïîä óãëîì â 60°, ìîæåò 
çàäåâàòü ñòåíêó êîðïóñà èëè äðóãîå 
óñòðîéñòâî (ñì. ðèñ. 15), ÷òî íå ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü ñâàðêó âïëîòíóþ ê 
ñòåíêå ïðèáîðà.

Êëèí ãëóáîêîãî äîñòóïà (90°) îòëè-
÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî òåì, ÷òî ïðîâîëî-
êà ïîäàåòñÿ ê ìåñòó ñâàðêè âåðòèêàëü-
íî ÷åðåç öåíòð êëèíà. Äàííûé ìåòîä 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîñòóïà ê 
ìåñòó ñâàðêè, ñðàâíèìóþ ñ êåðàìè-
÷åñêèì êàïèëëÿðîì (ñì. ðèñ. 16).

Рис. 11. Капилляр серии 1572N

Рис. 12. Продольное сечение клина 
«V-вырез»

Рис. 13. Продольное сечение клина 
«Максигайд»

Рис. 14. Внешний вид клинов «V-вырез» и «Максигайд»
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Ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì 
ñâàðêè òðàäèöèîííûì êëèíîì ÿâëÿåò-
ñÿ òî, ÷òî ïðîâîëîêà ïîñòóïàåò ê ìåñòó 
ñâàðêè ïîä óãëàìè 30°, 45° èëè 60° ïîä 
óãëîì ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, à 
íå âåðòèêàëüíî, êàê ïðè ñâàðêå øà-
ðèêîì. Êðîìå òîãî, êëèíîâàÿ ìèêðî-
ñâàðêà ÿâëÿåòñÿ îäíîíàïðàâëåííîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñâàðêîé øàðèêîì, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîíàïðàâëåííîé. 
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâàðêè â íóæíîì íà-
ïðàâëåíèè íåîáõîäèìà âðàùàþùàÿñÿ 
ñâàðî÷íàÿ ãîëîâêà èëè ïîâîðîòíûé 
ðàáî÷èé ñòîë.

Ñðåäè ïðîèçâîäèòåëåé ìèêðîñâà-
ðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ îñîáî âûäå-
ëÿåòñÿ íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ Technical 
Product Trade – TPT (http://www.tpt.
de, http://www.eltm.ru/tpt). Îáîðóäî-
âàíèå äàííîé êîìïàíèè ïðåäíàçíà-
÷åíî äëÿ ìèêðîñâàðêè êàê çîëîòîé, 
òàê è àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêîé èëè 
ëåíòîé, ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì è 
äîñòàòî÷íî ëåãêèì â óïðàâëåíèè. 
Ïðè ñìåíå òèïà ñâàðêè ñ øàðèêà íà 
êëèí ìåíÿåòñÿ òîëüêî ñâàðî÷íûé 
èíñòðóìåíò, ñàìà æå ñâàðíàÿ ãîëîâêà 
îñòàåòñÿ ïðåæíåé, ÷òî çíà÷èòåëüíî 
óäåøåâëÿåò êîíñòðóêöèþ, à òàêæå 
ïîçâîëÿåò áåç çàäåðæêè íà ïåðåíà-
ëàäêó îáîðóäîâàíèÿ ïåðåñòðàèâàòüñÿ 
ñ îäíîé çàäà÷è íà äðóãóþ. Ìîäåëüíûé 
ðÿä ìèêðîñâàðî÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ 
êîìïàíèè TPT âêëþ÷àåò ðó÷íûå óñ-
òàíîâêè ñåðèè HB02/04/05, ïîëóàâ-
òîìàòè÷åñêèå ñåðèè HB06/08/10 è ïî-
ëóàâòîìàòè÷åñêèå ñåðèè HB12/14/16, 
èìåþùèå áîãàòûå ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè. Ýòî îáîðóäîâàíèå 
èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ áîëüøèíñòâà 
îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, íà÷è-
íàÿ ñ óíèâåðñèòåòîâ è ëàáîðàòîðèé 
äî ïðîèçâîäñòâà ñðåäíåãî óðîâíÿ. 
Ñåðèÿ HB12/14/16 èìååò ýêñêëþçèâ-
íóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ àïïàðàòîì 
ñ ñåíñîðíîé ïàíåëè TFT ìîíèòîðà. 
Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî îï-
öèé, äàþùèõ âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü àïïàðàòà ïðè 
âûïîëíåíèè íåñòàíäàðòíûõ âèäîâ 
ðàáîò. Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè 
äàííîãî óñòðîéñòâà ÿâëÿþòñÿ: êîì-
ôîðòíîñòü è áåçîïàñíîñòü â ðàáîòå 
îïåðàòîðà, ëåãêîñòü óïðàâëåíèÿ àï-
ïàðàòîì, ãëóáîêèé äîñòóï ê ìåñòó 
ñâàðêè (90°), íàäåæíîñòü è íèçêîå 
èíåðöèîííîå êîëåáàíèå ýëåêòðîäà, 
íåìåöêîå êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ. 
Ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ àïïàðàòà 
ñîñòîèò èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñ æåñò-
êèì äîïóñêîì íà èõ èçãîòîâëåíèå, 

÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü âûñîêî-
òî÷íîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìåõàíèç-
ìà â öåëîì.

Äàæå â ðó÷íûõ àïïàðàòàõ ïðîöåññ 
ñâàðêè èäåò ïîä êîíòðîëåì ýëåêòðî-
íèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü ÷åëî-
âå÷åñêèé ôàêòîð.

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÑÂÀÐÍÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß 
ÍÀ ÎÁÐÛÂ

Ïðè îïòèìèçàöèè ïðîöåäóðû 
ñâàðêè ïåðâûì èññëåäóåìûì ïàðàìåò-
ðîì ÿâëÿåòñÿ ïðî÷íîñòü ïðîâîëîêè 
íà îòðûâ, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ â õîäå 
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íàòÿæåíè-

åì (ïðèëîæåíèå ýòàëîííîãî óñèëèÿ â 
ãðàììàõ ïóòåì íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîêè 
ñ ïîìîùüþ êðþ÷êà äî åå ðàçðûâà èëè 
îòðûâà). Èñïûòàíèå íàòÿæåíèåì – 
ýòî îòíîñèòåëüíûé òåñò äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèé ìèêðîñõåì è ïðè-
áîðîâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìåíÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå ïðèñïîñîáëåíèÿ èëè óñòà-
íîâêè. Â êà÷åñòâå õîðîøåãî ïðèìåðà 
òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè 
ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ àâòîìàòè÷åñ-
êóþ ñòàíöèþ Condor (ìîäåëè 70, 100, 
150 – ñì. ðèñ. 17) ïðîèçâîäñòâà êîì-
ïàíèè XYZTEC Precision Technology, 
Íèäåðëàíäû (www.xyztec.com), êî-

Рис. 15. Использование обычного клина Рис. 16. Использование клина 
«90о – глубокий доступ»

Рис. 17. Станция тестирования Condor
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ÐÓÁÐÈÊÀ

òîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðîâåðêè â 
àâòîìàòè÷åñêîì èëè ðó÷íîì ðåæè-
ìàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé íà 
ñäâèã, îáðûâ, ðàñòÿæåíèå è ïðî÷åå ñ 
íàãðóçêîé äî 40 êã.

Ïðè òåñòèðîâàíèè ïðîâîëî÷íûõ 
ñîåäèíåíèé ìåòîäîì íàòÿæåíèÿ, ïðî-
÷íîñòü íà îòðûâ çàâèñèò îò êîíôèãó-
ðàöèè íàòÿæíîãî ìåõàíèçìà, òî÷êè 
ïðèêðåïëåíèÿ êðþ÷êà, ðàçíèöû ãî-
ðèçîíòàëüíûõ óðîâíåé ñâàðèâàåìûõ 
äåòàëåé è óãëà íàòÿæåíèÿ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëà 
ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ ìåòîäèêà èëè 
ñðåäñòâî òåñòèðîâàíèÿ äîëæíû áûòü 
íîðìèðîâàíû. Êîãäà ïðîâîäÿòñÿ èñ-
ïûòàíèÿ, âàæíî îïðåäåëèòü ìåñòî îá-
ðûâà ñâàðêè: áûë ëè ýòî îòðûâ ïðîâî-
ëîêè â ìåñòå ñâàðêè èëè åå ðàçðûâ (ñì. 
ðèñ. 18).

Ïðè ïðàâèëüíîì íàòÿæåíèè ïðî-
âîëîêà äîëæíà ðàçîðâàòüñÿ â òî÷êàõ 
«Â» èëè «D». Åñëè îòðûâ ïðîèñõîäèò 
â òî÷êàõ «À», «Ñ», «Å», òî íåîáõîäèìî 
ïðîâåðèòü ïàðàìåòðû ñâàðêè, ìåòàë-
ëèçàöèþ, íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ, 
êîíñòðóêöèþ ñâàðî÷íîãî èíñòðóìåí-
òà èëè èñïûòàòåëüíîãî êðþ÷êà.

Рис. 18. Возможные места отрыва или 
обрыва проволоки

Таблица 1. Коэффициенты для вычисления 
реального разрывного усилия

Угол натяжения проволоки 
в точках сварки

Коэффициент

10о 2,88
20о 1,46
30о 1,00
40о 0,79
50о 0,65
60о 0,58
70о 0,53

Îáû÷íî ïðè èñïûòàíèè ñâàðêè íà 
îáðûâ óñèëèå èçìåðÿåòñÿ â ãðàììàõ. 
Èçìåðåííîå çíà÷åíèå íå âñåãäà ÿâëÿ-
åòñÿ ðåàëüíûì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè. 
Òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãëû íàòÿ-
æåíèÿ ïðîâîëîêè â ïåðâîé è âòîðîé 
òî÷êàõ ñâàðêè ñîñòàâëÿþò ðîâíî 30 
ãðàäóñîâ, èçìåðåííîå çíà÷åíèå ÿâëÿ-
åòñÿ ðåàëüíûì.

Èñòèííîå çíà÷åíèå ïðî÷íîñòè íà 
îòðûâ ìîæåò áûòü îäèíàêîâûì äëÿ 
ðàçíûõ çíà÷åíèé óñèëèÿ â ãðàììàõ, 
ïðèëîæåííûõ â îäíîì ñëó÷àå äëÿ 
äëèííîé/âûñîêîé ïåòëè, â äðóãîì – 
äëÿ êîðîòêîé/íèçêîé ïåòëè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ðå-
àëüíîå ðàçðûâíîå óñèëèå, ðàññ÷èòà-
íû îïðåäåëåííûå êîýôôèöèåíòû, 
íà êîòîðûå óìíîæàþò èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå óñèëèÿ. Çíà÷åíèÿ äàííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ è èõ çàâèñèìîñòü 
îò óãëà íàòÿæåíèÿ ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 1.

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäíà òî÷êà 
ñâàðêè âûøå äðóãîé ïî óðîâíþ, äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî ðàçðûâíîãî óñè-
ëèÿ íåîáõîäèìî ñäâèíóòü êðþ÷îê â 
ñòîðîíó ñâàðêè, ðàñïîëîæåííîé âûøå 
ïî óðîâíþ, è, òàêèì îáðàçîì, âûðîâ-
íÿòü óãëû íàòÿæåíèÿ ïðîâîëîêè.


