
 

  

  

Введение. Контактная рельефная сварка (далее — КРС) яв-
ляется разновидностью контактной точечной сварки (далее — 
КТС) и ее сущность заключается в том, что формирование не-
разъемного соединения, состоящего из двух и более деталей, 
происходит в результате пропускания высокоамперного им-
пульса тока через межэлектродную зону, причем детали нахо-
дятся в сжатом состоянии и на одной или нескольких из них 
предварительно располагают выступы (рельефы). В процессе 
КРС линии протекания тока сосредотачиваются у вершин ре-
льефов в контактах «деталь–деталь» малой площади, которые 
к моменту выключения тока ограничиваются контурами самих 
рельефов [1]. Это позволяет осуществлять концентрирован-
ный полезный нагрев металла свариваемых деталей с момента 
включения тока и до момента его выключения. Благодаря высо-
кой крутизне нарастания импульсов тока и относительно малым 
размерам рельефов (в сравнении с площадями свариваемых 
листов) плотность тока может достигать 400 А/мм2 и более [2].

При КРС в межэлектродную зону вводится электрическая 
энергия (далее  — QЭЭ), которая затем преобразуется в тепло-
вую. Тепловая энергия, в свою очередь, расходуется на нагрев 
металла свариваемых деталей и теплоотвод в близлежащие слои 
основного металла и материаласварочных электродов [3]. Энер-
гия теплового излучения и конвективного теплообменаметалла с 
окружающей средой в расчетах, как правило, не учитывается, т. 
к. процесс КРС является крайне быстротечным и его продолжи-
тельность в большинстве случаев не превышает 1...1,5 с.

При способах контактной сварки процесс введения QЭЭ в 
межэлектродную зону основан на явлении выделения тепла 
в проводнике, через сопротивление которого протекает ток 
благодаря приложенной к нему разности потенциалов. В дан-
ном случае, проводником выступает межэлектродная зона с 
сопротивлением RЭЭ, а в момент сжатия свариваемых деталей 
электродами через эту зону протекает сварочный ток IСВ на 
протяжении длительности τСВ.

Закон Джоуля–Ленца связывает между собой параметры 
QЭЭ, IСВ, RЭЭ и τСВ по общеизвестной формуле. Таким образом, 
при необходимости КРС конкретного соединения определить 
требуемую величину QЭЭ возможно, но только зная параметры 
IСВ, RЭЭ и τСВ.

Как и в предыдущие годы, для большинства современных 
предприятий определение требуемых значений вышеуказан-
ных параметров применительно к процессу КРС представляет 
собой сложную задачу.

При КРС сопротивление межэлектродной зоны RЭЭ является 
трудноанализируемым параметром. Если при КТС электродами 
с плоскими поверхностямив процессе нагрева межэлектрод-
ной зоны площади контактов «электрод–деталь» и «деталь–
деталь» изменяются относительно мало, то при КРС площадь 
контакта между деталями динамично увеличивается вплоть до 
момента выключения тока. По этой причине воспользоваться 
рекомендациями параметра RЭЭ (относительно стабилизиро-
ванного и соответствующего моменту выключения тока), как 
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для процесса КТС [3, 4], при КРС не представляется возмож-
ным. Ввиду отсутствия данных рекомендаций при расчетах 
параметров режима КРС на предприятиях приходится пользо-
ваться соответствующими данными для КТС (для схожих мате-
риалов и толщин), что является весьма приближенным.

Требуемые значения параметров τСВ и IСВ (для процесса 
КРС)инженеры–технологи предприятий также принимают по 
литературным рекомендациям, которые часто являются ре-
зультатом многолетней производственной практики.

При этом анализ имеющейся литературы по контактной 
сварке позволяет выделить три метода определения основных 
параметров режима КРС.

Первый и самый главный метод заключается в расчете 
уравнения теплового баланса межэлектродной зоны (да-
лее — УТБ). Первоначально разработанное для процесса КТС, 
УТБ позволяет рассчитать величину QЭЭ, необходимую для вво-
да в межэлектродную зону. Предполагается, что, как и при КТС, 
при КРС данная энергия расходуется, во-первых, на так назы-
ваемый «полезный нагрев» металла свариваемых деталей, 
во-вторых, на теплоотвод в основной металл свариваемых де-
талей и, в-третьих, на теплоотвод в электроды сварочной ма-
шины. Для расчета УТБ вычерчиваются геометрия соединения 
и схема процесса КРС (рис. 1).

Рис. 1. Геометрия рельефного соединения перед сваркой (а) 
и расчетная схема уравнения теплового баланса (б)

На рис. 1: dР и hР — диаметр и высота рельефа, соответ-
ственно; δ1 и δ2 — толщины свариваемых деталей; hСТ — высо-
та условного столбика металла свариваемых деталей, нагрева-
емого до температуры, близкой к температуре его плавления; 
XМ  — ширина условного кольца металла свариваемых дета-
лей, окружающего вышеуказанный столбик и нагреваемого 
до температуры около 0,25TПЛ при теплоотводе; YЭ — высота 
условного столбика металла электрода, нагреваемого до тем-
пературы около 0,125ТПЛ при теплоотводе; TПЛ — температура 
плавления металла свариваемых деталей; затемненная об-
ласть — зона расплавления.

Далее составляется УТБ и приводятся формулы расчета его 
составляющих:

	 ЭЭ П М Э КQ Q Q Q Q= + + + ;	 (1)

	 П М М М ПЛQ V с Tγ= ;	 (2)

	 М К 1 М М ПЛ0,25( )Q V К с Tγ= ;	 (3)

	 Э Э 2 Э Э ПЛ2 0,125( )Q V К с Tγ= ,	 (4)

где QП — полезная энергия, затрачиваемая на получение зоны 
взаимного расплавления металла свариваемых деталей; QМ — 
энергия, затрачиваемая на теплоотвод в основной металл 

свариваемых деталей; QЭ — энергия, затрачиваемая на тепло-
отвод в электроды; VМ — объем условного столбика металла 
свариваемых деталей, нагреваемого до температуры, близкой 
к температуре его плавления; VК — объем условного кольца 
металла свариваемых деталей, окружающего вышеуказанный 
столбик и нагреваемого до температуры около 0,25TПЛ при 
теплоотводе; 2VЭ  — суммарный объем условных столбиков 
металла двух одинаковых электродов, нагреваемых до темпе-
ратуры около 0,125ТПЛ при теплоотводе; К1  — коэффициент 
учета неравномерности нагрева кольца металла свариваемых 
деталей по объему; К2 — коэффициент учета формы контакт-
ной поверхности электродов; сМ и сЭ — удельная теплоемкость 
металла свариваемых деталей и электродов, соответственно; 
γМ и γЭ — плотность металла свариваемых деталей и электро-
дов, соответственно; QК — энергия, затрачиваемая на конвек-
тивный теплообмен металла с окружающей средой.

Для наиболее применяемого на производстве при КРС ли-
стового металла толщиной до 5 мм при сварке двух деталей по 
круглому рельефу:

а) объем условного столбика металла VМ в горизонтальной 
плоскости его сечения ограничивается площадью SСТ, опреде-
ляемой диаметром рельефа dР, а высота столбика hСТ — сум-
марной толщиной свариваемых деталей (δ1 + δ2)

	 2
М СТ СТ Р 1 2(0,25 )( )V S h dπ δ δ= = + ;	 (5)

б) объем условного кольца металла VК в горизонтальной 
плоскости сечения ограничивается кольцевой площадью 
SК с внутренним диаметром, равным диаметру рельефа dР, и 
внешним диаметром, определяемым шириной данного кольца 
XМ(высота кольца также ограничивается суммарной толщиной 
свариваемых деталей)

	 2 2
К К К Р М Р 1 2)(0,25 (( 2 ))V S h d X dπ δ δ= = + − + ;	 (6)

	 К М Р М 1 2(( ) )V X d Xπ δ δ= + + ;	 (7)

в) объем условного столбика металла одного электрода VЭ 
в горизонтальной плоскости сечения ограничивается не пло-
щадью контакта «электрод–деталь», как при КТС, а площадью 
круга SКР (для высажденных рельефов) или кольца SКОЛ (для 
выштампованных рельефов) с внешним диаметром, несколь-
ко превышающим диаметр рельефа dР; после сварки цвета 
побежалости на металле в зоне контакта «электрод–деталь» 
свидетельствуют о том, что это превышение составляет неко-
торую величину Δ, равную 2…3 мм и более (при этом высота 
условного столбика равна YЭ)

	 Э КР Э Э КОЛ ЭилиV S Y V S Y= = ;	 (8)

	 2 2 2
Э Р Э Э Р Р Э0,25 ( ) или 0,25 (( ) )V d Y V d d Yπ Δ π Δ= + = + − .	 (9)

Параметры XМ и YЭ определяются по заранее известным 
значениям коэффициентов температуропроводности металла 
свариваемых деталей aМ и электродов aЭ, а также параметра τСВ 
(выбираются из литературных рекомендаций для конкретных 
материалов и толщин):

	
М М СВ4X a τ= ;	 (10)

	 Э Э СВ4Y a τ= .	 (11)

Таким образом, принцип расчета УТБ применительно к КРС, 
как и для процесса КТС, состоит в оценке теплосодержания 
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конкретных объемов металла деталей и электродов, доводи-
мых при сварке до определенных температур при полезном 
нагреве и теплоотводе.

Известно, что с ростом температуры истинная теплоемкость 
низкоуглеродистой стали сначала нелинейно нарастает при-
близительно до 1,33  Дж/г °С (точка Кюри), затем нелинейно 
падает до 0,68 Дж/г °С (α–γ превращение), после чего нараста-
ет до γ–α превращения и далее до перехода металла в жидкую 
фазу (0,73 Дж/г °С) [5, 6]. Теплосодержание стали h при этом 
также изменяется, например, при последовательном нагреве 
от 300 до 1000 К размерный ряд увеличения h через каждые 
100 К имеет вид (в Дж/г): 49 → 55 → 59 → 64 → 70 → 80 → 96. 
Т.е. количество тепловой энергии, которую теоретически мож-
но ввести в 1 г массы низкоуглеродистой стали при постоянном 
нагреве ее от 27 до 727 °С, составляет около 473 Дж.

По аналогии с процессом КТС, при КРС в УТБ сложно учесть 
такой характер изменения теплосодержания с ростом темпе-
ратуры нагрева, поэтому для упрощения расчетов принятотак-
же использовать усредненную теплоемкость.

Таким образом, применительно к процессу КРС после опре-
деления по УТБ необходимой величины QЭЭ по закону Джоуля–
Ленца рассчитывается требуемая величина IСВ.

Вторым методом определения основных параметров режи-
ма КРС является опытно–экспериментальный. В соответствии 
с ним предварительно изготавливается партия однотипных 
деталей, на которых отрабатываются различные комбинации 
задаваемых параметров режима свар-
ки: IСВ, τСВ, усилие сжатия электродов 
FСВ, геометрия электродов. Принимается 
некий базовый режим сварки (конкрет-
ная комбинация параметров), на кото-
ром сваривают несколько однотипных 
соединений. Например, по источнику 
[7] для КРС любого соединения из низ-
коуглеродистой стали: а) опытным пу-
тем подбирается величина IСВ с учетом 
допустимой плотности тока в пределах 
200…500 А/мм2при τСВ ≈ 0,2 с; б) вели-
чина τСВ составляет не более 0,5  с; в) 
величину FСВ подбирают по величине 
свариваемой площади исходя из удель-
ного давления в пределах 3…5 кГ/мм2. 
Если после сварки геометрия соедине-
ний удовлетворяет предъявляемым тре-
бованиям, на макрошлифах отсутствуют 
недопустимые дефекты и прочностные 
испытания прошли успешно, то ис-
пользованная комбинация параметров 
принимается за основной режим КРС. 
В  противном случае режимы сварки 
корректируются и весь процесс повто-
ряется до обеспечения всех требований, 
предъявляемых к соединениям.

Третьим методом определения ос-
новных параметров режима КРС являет-
ся их выбор по литературным рекомен-
дациям, которые существенно разняться 
между собой. При этом в случае удачно-
го выбора литературного режима КРС 
невозможно понять, оптимален он или 

нет в вопросе энергоэффективности, т. к. дефектов может не 
быть, а энергопотребление сварочной машины из сети будет 
завышаться.

Анализ и сравнение приведенных методов позволяют сде-
лать вывод о том, что для расчета основных параметров ре-
жима КРС, адекватно учитывающих теплосодержание металла 
свариваемых деталей и электродов, а также для повышения 
энергоэффективности данного процесса необходима перера-
ботка существующего УТБ путем пересмотра теоретических 
основ, определяющих процесс введения электрической энер-
гии в межэлектродную зону.

Методика проведения исследований. Применительно к 
процессу КРС проблематика расчета УТБ состоит в трех его 
особенностях [8]. Во-первых, расчет составляющей QП ос-
нован на предположении, что условный столбик металла 
будущей точки расплавляется полностью. Во-вторых, расчет 
составляющей QМ основан на предположении, что условное 
кольцо металла вокруг будущей точки всем своим объемом 
нагревается до 0,25ТПЛ. В-третьих, расчет составляющей QЭ 
основан на предположении, что условные столбики матери-
ала электродов над и под точкой всем своим объемом нагре-
ваются до 0,125ТПЛ.

Если совместить предполагаемые размеры сварной точки 
(задаваемые в УТБ), а также макрошлиф и срез реальной точ-
ки, полученной при КРС на режимах в соответствии с УТБ, то 
очевидным является несоответствие этих размеров (рис. 2).

В частности, предполагаемый цилин-
дрический объем расплавления металла 
деталей VР в горизонтальной плоскости 
расчетной точки ограничивается диа-
метром рельефа dР, а в реальной точке 
этот объем имеет переменное сечение с 
уменьшением площади от центра к кра-
ям. В  вертикальной плоскости реаль-
ной точки объем VР не ограничивается 
наружными поверхностями сваривае-
мых деталей, как это принято в расчете 
(с запасом).

Отличие геометрий литых зон ре-
льефных соединений подтверждается 
результатами конечно–элементного мо-
делирования электротермодеформаци-
онногопроцесса КРС пакетного нахлес-
точного соединения пластин толщиной 
2 + 2 + 2 мм по одному круглому выштам-
пованному рельефу диаметром 6 мм на 
наружных деталях (рис. 3). Форма смо-

Рис. 3. Сравнение шлифа и результата моделирования процесса  
КРС пластин толщиной 2 + 2 + 2 мм в среде MSC.MARC (температура в °C)

Рис. 2. Сравнение расчетной (слева)  
(по УТБ) и реальной (справа)  

сварных точек при сварке двух пластин  
из низкоуглеродистой стали толщиной 

2 + 2 мм по одному круглому 
выштампованному рельефу 6×1,2 мм  

(dЯ — диаметр литого ядра)
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делированной точки схожа с реальным шлифом и отличается 
от расчетной по УТБ (по аналогии с рис. 2) [9].

Это свидетельствует о том, что при КРС на режимах в соот-
ветствии с УТБ при вводе в межэлектродную зону расчетной 
QЭЭ определенная ее часть расходуется на дополнительный 
теплоотвод в основной металл и электроды.

Несмотря на это, для упрощения расчета УТБ исследова-
телями было принято, что при КРС и КТС тонколистового ме-
талла предполагаемая зона взаимного расплавления металла 
деталей имеет форму цилиндра, ограничиваемого суммарной 
толщиной деталей nδ, а также: а) при КТС — диаметром кон-
тактной поверхности электрода dЭ (при двух одинаковых элек-
тродах); б) при КРС — диаметром самого рельефа dР.

Однако, если при КТС полученная литая зона на макрошли-
фе в поперечном сечении отдаленно напоминает прямоуголь-
ник со сторонами, близкими по размерам к вышеуказанным 
(nδ и dЭ), что соответствует представлениям о цилиндриче-
ской форме зоны взаимного расплавления деталей (рис. 4, а), 
то при КРС  — нет (рис. 4,  б). Геометрическая форма литой 
зоны рельефных сварных соединений напоминает объемный 
эллипсоид.

Рис. 4. Форма поперечного сечения литой зоны  
при КТС (а) и КРС (б)

Таким образом, можно сделать вывод, что применительно 
к случаю КРС при расчете УТБ необходимо более точно учиты-
вать габариты предполагаемой зоны взаимного расплавления 
металла деталей (объем металла деталей, нагреваемого до 
ТПЛ).

Этого можно добиться либо применяя конечно–элемент-
ное моделирование электротермодеформационных процес-
сов, происходящих в межэлектродной зоне при КРС, либо 
анализируя геометрию реальных макрошлифов указанных 
соединений.

Результаты исследований и их обсуждение. Рассматри-
валась геометрия двадцати осесимметричных макрошли-
фоводнотипных рельефных сварных соединений пластин 
из низкоуглеродистой стали толщиной 2 + 2 мм, получен-
ных при КРС по одному круглому выштампованному релье-
фу габаритами 6×1,2 мм на режимах в соответствии с УТБ: 
IСВ = 14,9 кА; τСВ = 0,28 с и FСВ = 3,6 кН [10]; RЭЭ = 100 мкОм 
(значение определялось экспериментально с помощью си-
стемы САУ КРС «ЭНЕРГИЯ» [11]). Сварка производилась на 
машине типа МТ-32  с электродами с увеличенной площа-
дью контактной поверхности.

На макрошлифах зоны взаимного расплавления метал-
ла деталей разбили на четыре равные части и определи-
ли достаточное количество точек приближенных кривых, 
ограничивающих одну часть. В  программе TABLECURVE 
2Dсовместили между собой кривые, после чего осуществи-
ли их аппроксимацию и c высокой степенью достоверности 
(коэффициент детерминации R2 = 0,99967786) определили 

функцию, описывающую полученную усредненную кривую 
(y = a + bx + cx0,5 + de–x) (рис. 5):

	
– 4,9741427 – 2,619674y x= +

0,59,6496336 4,9817613 xx e−+ +
	 (13)

Рис. 5. Принцип определения функции у = f (х)  
для кривой, ограничивающейчетвертьреальной рельефной 

сварной точки в поперечном сечении макрошлифа

Вращением данной функции вокруг соответствующей ко-
ординатной оси может быть получена фигура с объемом в по-
ловину объема литой зоны

	 2
1/2 ( )

b

a

V f x dxπ= ∫ ,	 (14)

где a и b — пределы интегрирования функции y = f (х); х — 
глубина проплавления одной детали hПР1Д.

Затем вычислили объем всей литой зоны (V = 2V1/2).
С учетом этого формула расчета составляющей QП в урав-

нении теплового баланса видоизменилась. Для случая КРС 
двух деталей равной толщины она приняла вид

	
ПР1Д

2
П М М ПЛ

0

2 ( )
h

Q f x dxс Tπ γ= ∫ .	 (15)

Таким образом, заранее зная некоеминимальное зна-
чение параметраhПР1Д, обеспечивающее достаточную проч-
ность соединения, а также теплофизические характеристи-
ки металла свариваемых деталей, можно с высокой степе-
нью точности оценить полезную энергию, затрачиваемую 
на формирование зоны взаимного расплавления металла 
деталей при КРС.

Такой подход вносит корректировку и в формулу рас-
чета составляющей QМ в УТБ, т. к. высота условного кольца 
теплоотвода в основной металл будет меньше суммарной 
толщины двух деталей δ1 + δ2 и равняться 2hПР1Д. Соответ-
ственно, для случая КРС двух деталей равной толщины 
формула приняла вид

	 М М Р М ПР1Д 1 М М ПЛ( )0,5Q Х d Х h К с Tπ γ= + .	 (16)

При этом также оценили энергию QМДОП, которая должна 
затрачиваться на дополнительный теплоотвод в неучтен-
ную часть объема основного металла свариваемых деталей. 
На рис. 5 участок АБЕ очерчивает площадь, определяющей 
данную часть объема. Результаты конечно — элементного 
моделирования процесса КРС соединений схожих толщин, 
представленные в источниках [9, 12, 13], дают основание 
полагать, что средняя температура теплоотвода через со-
ответствующие части объема основного металла составля-
ет не ниже 0,5ТПЛ (см. рис. 3). С учетом расчета значения 
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этого объема энергия, затрачиваемая на дополнительный 
теплоотвод, рассчитывается по формуле

	
ПР1Д

2 2
МДОП Я ПР1Д 1 М М ПЛ

0

0 (,5 0,5 )2
h

Q d h f x dx К с Tππ γ
 

= − 
  

∫ ,	 (17)

где dЯ — диаметр литого ядра (см. рис. 2)
Площади контактов поверхностей свариваемых деталей и 

массивных электродных плит (или специальных электродов с 
увеличенными площадями контакта под КРС) составляют де-
сятки квадратных сантиметров. При КРС теплоотвод из межэ-
лектродной зоны в токоподводящие электроды (плиты), при-
водящий к их прогреву до температуры около 0,125ТПЛ, проис-
ходит по объемам электродного металла, существенно мень-
шим в сравнении с объемами, ограничиваемыми площадями 
контактов «электрод — деталь». Для электрода № 1, контакти-
рующего с деталью № 1, на которой рельеф отсутствует, этот 
объем ограничивается площадью круга dК, имеющего диаметр 
d1, на несколько миллиметров превышающий диаметр релье-
фа dР. Для электрода № 2, контактирующего с деталью № 2, на 
которой предварительно выштампован круглый рельеф, этот 
объем ограничивается площадью кольца с внутренним диаме-
тром dВН, равным диаметру рельефа dР, и внешним диаметром 
d1. Если принять d1 = dР + Δ (где Δ — величина превышения 
диаметра рельефа в круговом или кольцевом контактах «элек-
трод — деталь»), то формула расчета составляющей QЭ в УТБ 
примет вид:

– для контакта «электрод–деталь №1»:

	 2
Э Р Э 2 Э Э ПЛ0,03125 ( )Q d Y К с Tπ Δ γ= + ;	 (18)

– для контакта «электрод–деталь №2»:

	 20,03125Э Э 2 Э Э ПЛ( )РQ d Y К с TΔπ Δ γ= + .	 (19)

В конечном итоге,УТБ для КРС двух пластин по одному кру-
глому выштампованному рельефу примет развернутый вид:

	
ПР1Д

М Р М ПР1Д 1 М М ПЛ

2 2
Я ПР1Д 1 М М ПЛ

0

2
Р Э 2 Э Э ПЛ

( )

( )

0,5

0,5 0,5 2

0,03125 (

2

)

h

Х d Х h К с T

d h f x dx К с T

d Y К с T

π γ

ππ γ

π Δ γ

+ +

 
+ − + 

  
+ + +

+

ПР1Д

2
ЭЭ М М ПЛ

0

( )2
h

Q f x dxс Tπ γ= +∫

∫

,03125 Р Э 2 Э Э ПЛ( )d Y К с TΔπ Δ γ+ +0

	 (20)

.

Для решения такого УТБ применительно к конкретным ма-
териалам необходимо предварительно установить закономер-
ности между толщиной свариваемой детали δ и:

а) достаточной глубиной проплавления одной детали hПР1Д;
б) требуемым диаметром ядра dЯ;
в) параметром Δ.

Выводы
На основании анализа геометрий реальных макрошли-

фов рельефных сварных соединений, полученных при сварке 
на расчетных режимах в соответствии с рекомендуемыми в 
литературе данными, разработано уравнение теплового ба-
ланса, отличное от общепринятого. Предлагаемое уравнение 
позволяет учесть объемно–эллипсоидную форму рельеф-
ной сварной точки, а также более точно вычислить энергию, 
расходуемую на теплоотвод в металл свариваемых деталей и 
электродов. Это, в свою очередь, позволяет оптимизировать 
требуемую величину сварочного тока, рассчитываемую по за-
кону Джоуля–Ленца.
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