
149

Машиностроение

DOI: 10.18721/JEST230415

УДК 621.791.357

В.Л. Федяев1, П.П. Осипов2, А.В. Беляев3, Л.В. Сироткина4

1, 2 — Институт механики и машиностроения  
Казанского научного центра РАН, Казань, Россия

3 — Казанский национальный исследовательский технический  
университет им. А.Н. Туполева, Казань, Россия

4 — Казанский государственный энергетический университет

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ 
ПРИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ СВАРКЕ ДЕТАЛЕЙ С ПОКРЫТИЯМИ

Рассматривается точечная электроконтактная сварка деталей с покрытиями. Целями настоящей 
работы являются математическое описание тепловых процессов, протекающих при электро
контактной сварке деталей с покрытиями, установление особенностей их нагрева Для описания 
протекающих при этом тепловых процессов предлагается математическая модель, позволяющая, 
при определенных допущениях учитывать наличие легкоплавких покрытий путем скачкообраз
ного изменения термического, электрического сопротивлений, площади контакта свариваемых 
деталей, деталей и электродов. В ходе численных экспериментов при сварке трех деталей оди
наковой толщины варьируется форма импульса тока, названные выше параметры, а  также 
интенсивность стока тепла в радиальном направлении. Полученные результаты в целом согла
суются с  имеющимися представлениями, позволяют оценить динамику роста температуры 
в электродах и деталях, увеличения размеров сварочного ядра.
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MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCESSES OCCURRING DURING 
ELECTRICAL CONTACT WELDING OF PARTS WITH COATINGS

Spot electrical contact welding of parts with coatings is considered. The aim of this work is a mathematical 
description of the thermal processes that occur during electrical contact welding of parts with coatings and 
determining the specifics of their heating. To describe the thermal processes occurring in these conditions, 
a mathematical model is proposed that allows, under certain assumptions, an assessment of the presence 
of low-melting coatings by a sudden change in the thermal and electric resistance, contact area of the 
welded parts, parts and electrodes. In the course of numerical experiments, when welding three parts of the 
same thickness, the above-mentioned parameters vary, as well as the heat flux in the radial direction. The 
obtained results, in general, are consistent with the available concepts and allow evaluating the dynamics 
of temperature growth in electrodes and parts, as well as an increase in the size of the welding core.
MODELING; WELDING; PROCESSES; DEFECTS; PARTS; COATINGS.
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Введение

Точечная контактная, рельефная сварка 
деталей широко применяются в  промышлен
ности*. Используемые при этом оборудование 
и технологии подробно описаны в литературе. 
Не останавливаясь на общих вопросах, ак
центируем внимание на случае сварки деталей 
с покрытиями.

Наличие покрытий, как известно, приво
дит к  определенным трудностям в  получении 
бездефектных соединений. В частности, может 
наблюдаться вырывание металла из сварочно
го соединения электродами из-за налипания 
на них материала покрытия. Кроме того, про
исходит выгорание, выплески металла из-под 
электродов и  из литого ядра. В  случае недо
статочной подводимой мощности, наоборот, 
имеет место непровар, отсутствие литого ядра. 
Типичными дефектами являются также охруп
чивание сварочной точки за счет перемешива
ния металла ядра и  покрытия, несплошность 
зоны сварки и т. д.

С  целью предотвращения появления де
фектов предлагаются определенные меры. 
Например, силу тока рекомендуется увели
чивать приблизительно на 30 %, а время свар
ки — процентов на 20. Можно также повышать 
нагрузки на электроды, что позволяет вытес
нять материал покрытия из зоны сварки, бо
лее часто править электроды или заменять их. 
Эти мероприятия, несомненно, полезны, но 
носят достаточно общий характер. Для того 
чтобы иметь возможность принять эффектив
ные меры в каждом конкретном случае, следует 
располагать инструментом, позволяющим опе
ративно анализировать ситуацию. Сделать это 

* Патент на изобретение RUS2558322. Способ кон
тактной точечной сварки меди и медных сплавов // 
Люшинский А.В., Фёдорова Е.С., Желонкина О.Г., 
Ярочкина Г.Е. Приоритет 08.04.2014.

Патент на изобретение RUS2517640. Способ 
формирования металлопокрытия контактной при
варкой присадочных проволок // Нафиков М.З., 
Загиров И.И., Ахметьянов И.Р., Зайнуллин А.А., 
Нуртдинов Д.М. Приоритет 26.02.2013.

можно с  помощью математических моделей, 
используя аналитические либо численные ме
тоды решения соответствующих задач. Разра
ботке их посвящена настоящая работа.

Цели настоящей работы — математическое 
описание тепловых процессов, протекающих 
при электроконтактной сварке деталей с  по
крытиями, и  установление особенностей их 
нагрева.

Материал и методика работы. Типичная схе
ма точечной контактной сварки двух деталей 
показана на рис. 1. Ограничимся количеством 
соединяемых деталей не более трех. Учитывая, 
что покрытия [1, 2] наносятся как на одну, так 
и  на обе стороны, можно выделить, в  прин
ципе, более 40 вариантов сварки. Кроме того, 
следует иметь в виду, что могут быть разными 
толщины соединяемых деталей, покрытия, 
свойства материала основы и покрытия.

Создаваемые модели [3] должны учиты
вать эти обстоятельства и  описывать следую

Рис. 1. Схема точечной контактной  
сварки двух деталей: 1 — свариваемые

детали; 2 — электроды; 3 — сварочное ядро
Fig. 1. Scheme of spot welding  
of two parts: 1 — welded parts;  

2 — electrodes; 3 — welding core
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щие процессы, протекающие при контактной 
сварке: деформирование деталей и электродов; 
прохождение электрического тока; разогрев 
и  последующее охлаждение системы. Причем 
основным здесь является тепловой процесс. 
Именно ему уделяется ниже наибольшее вни
мание.

При создании математических моделей те
пловых процессов точечной сварки [4–7] за 
основу взята теория академика Н.Н. Рыкалина, 
а также использованы результаты работ [8–10]. 
Учитывается, что материал покрытия легко
плавкий (цинк, цинкромет и т. д.).

Расчетное исследование

Рассмотрим процессы, протекающие в си
стеме, состоящей из электродов и вертикально 
расположенных плоских свариваемых деталей. 
Между элементами системы, а  также между 
средой и левой границей, средой и правой гра
ницей учитываются контактные термические 
и  электрические сопротивления. Считается 
также общепринятым, что элементы системы 
имеют различные начальные температуры. 
В дополнение к этому полагаем следующее:

1) температура в  ядре зависит только от 
продольной координаты, поток тепла квазиод
номерный;

2) потери тепла из ядра во вне не учитыва
ются;

3) электрический ток распространяется 
в  элементах системы по прямым линиям, ко
торые могут либо расширяться, либо сужаться 
в зависимости от конфигурации элементов си
стемы.

Согласно принятым допущениям в каждом 
из элементов (деталь, электрод) тепло распро
страняется по закону

 
2

2 .T Ta Q
x

∂ ∂
= +

∂τ ∂
 (1)

Здесь: T — температура; τ — время; x — про
дольная координата, начало которой распо
лагается в  левом крайнем сечении системы; 
a = λ/(cρ) — коэффициент температуропро
водности; ρ, λ, c — плотность, коэффициент 
теплопроводности, теплоемкость материала 
соответствующего элемента рассматриваемой 
системы; Q = Q(τ) = q(τ)/(cρ) — джоулево теп
ло; 2( ) ( / )q I Sτ = s  — удельная интенсивность 
джоулева тепловыделения; I — ток; S = S(x) — 

площадь сечения; s  — удельное электрическое 
сопротивление материала элементов системы.

Основной недостаток этой модели состоит 
в том, что не учитывается отток тепла в ради
альном, перпендикулярном к  оси x направле
нии. Поскольку температура на границе ядра 
с включением импульса тока резко возрастает, 
то для оценки оттока тепла из ядра рассмотрим 
теплоперенос [11] в  полубесконечном про
странстве при линейно-возрастающей темпе
ратуре на границе. Таким образом, приходим 
к следующей задаче:

2

2 ,T Ta
x

∂ ∂
=

∂τ ∂
 0(0, ) ,T x T=  0( ,0) ,T T Aτ = + τ  (2)

где x  — координата, нормальная к оси x; T0 — 
начальная температура; A — характерная вели
чина скорости роста температуры на границе 
ядра.

Применяя к  (2) преобразование Лапласа–
Карсона

0
*( , ) ( , )exp( ) ,T s x s T x s d

∞

= τ ‑τ τ∫
получим следующую задачу:
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Решение её имеет вид

 0*( ,0) exp .A sT s T x
s a

 
= +   

 
При этом мощность потока тепла в  нор

мальном к  x направлении вычисляется следу
ющим образом:

 
0

**( ) / .
x

TP s A as
x =

∂
= ‑λ = ‑λ

∂
Соответственно,

 2( ) .Ap p
a
λ

= τ = ‑ τ
p

 (4)

Следует иметь ввиду, что величина A зави
сит от процесса нагрева ядра [12]. В свою оче
редь, он в  значительной степени ослабляется 
потерями тепла на фазовые переходы, оттоком 
его из ядра; это определяется значениями пара
метра A. Учитывая сказанное, вместо упрощен
ного уравнения (1) запишем
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Следующий важный вопрос — моделиро
вание тепловых процессов на стыке двух тел. 
Исходя из физических представлений, приве
денных в  научно-технической литературе [3], 
примем следующие допущения:

1. Два тела (рис. 2) контактируют на ограни
ченных площадках S(jg, j) (jg – номер границы, 
слева направо jg = (1, 2, …)); S(jg, 1) — площадь 
контакта до того, как расплавится металл с пер
вой (левой) и второй (правой) стороны контак
та; S(jg, 2) — площадь после того, как металл 
расплавится хотя бы с одной стороны контакта.

2. Между пластинами существует термиче
ское контактное сопротивление, которое при
водит к тому, что в сечении S температуры слева 
(T1) и справа (T2) не совпадают, а мощность по
тока тепла Qk через стык выражается формулой

 1 2 1 2( ) ( , ) / ( , ),k g kQ T T S j j R T T= ‑   (6)

где величина 1 2( , )kR T T  — удельное термиче
ское контактное сопротивление, сильно зави
сящее от давления сжатия деталей.

3. Между телами существует электриче
ское контактное сопротивление. Это приво
дит к тому, что проходящий через контакт ток 
со здает на нем разность потенциалов, и появ
ляется дополнительное джоулево тепловыде
ление. При условии, что потенциалы v1, v2 на 
поверхностях стыка с изменением радиуса r не 
меняются, имеем

 1 2

1 2
,

( , ) ( , )g E

v vI
S j j R T T

‑
=  (7)

где 1 2( , )ER T T  — удельное электрическое сопро
тивление, которое также зависит от давления 
сжатия.

Удельная мощность джоулевых тепловыде
лений на контакте равна

 
2

1 2 1 2( ) ( , ).
( , )E E

g

IP I v v R T T
S j j

= ‑ =   (8)

4. Теплоемкостью межстыкового простран
ства пренебрежем ввиду ее малости. В резуль
тате тепло, выделяющееся на контакте, не за
держивается, а «рассасывается» вбок, т. е.

 ( ) 1 2
1 2, .g E

T T
S j j P

x x
∂ ∂ 

λ ‑ λ = ∂ ∂ 
 (9)

Наличие разности температур на стенках 
приводит к  тому, что потоки тепла в  левое 
тело отличаются от потоков в  правое на ве
личину 2Qk. Это означает перераспределение 
потоков тепла: отнятая от одного тела величи
на Qk передается другому телу системы. Соот
ветственно,

 1 2 1 2
1 2

1 2
2 .

( , )k

T T T T
x x R T T

∂ ∂ ‑
λ + λ = ‑

∂ ∂
 (10)

Из уравнений (9), (10) следует

1
1 0,5 ,E k

T
P P

x
∂

λ = ‑
∂

 2
2 0,5 ,E k

T
P P

x
∂

λ = ‑ ‑
∂

 (11)

где Pk = Pk(T1, T2) = (T1 –T2)/Rk(T1, T2); EP =  
/ ( , ).E gP S j j=

Эти два соотношения при условии, что ве
личины I, S(jg, j) и зависимости RE = RE(T1, T2) 
известны, замыкают задачу (5).

Обсуждение результатов

Для расчета характеристик тепловых про
цессов, описываемых представленными выше 
математическими моделями, используются ме
тод конечных разностей и явная схема.

Рис. 2. Схема контакта двух тел:  
S — область контакта; λ1, λ2, v1, v2 —  
коэффициенты теплопроводности,  

потенциалы на границах S; T1, T2 — температура 
материала на этих границах

Fig. 2. The scheme of contact of two bodies:  
S — area of contact; λ1, λ2, v1, v2 — the coefficients  

of thermal conductivity, potentials at the boundaries S; 
T1, T2 — material temperature at these boundaries
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При проведении вычислительных экспе
риментов рассматривался наиболее типичный 
вариант электроконтактной сварки трех оди
наковых плоских стальных деталей толщиной 
h = 8 · 10–4 м (рис. 3) со следующими средни
ми теплофизическими характеристиками [13]:  
λ = 47 Вт/(м · град); c = 480 Дж/(кг · град); ρ = 
= 7700 кг/м3; a = 0,127 · 10–4 м2/сек. Начальная 
температура T0 предполагается также одинако
вой, равной 20 °С.

Электроды считаются бронзовыми (марка 
БРХЦР), водоохлаждаемыми. Расстояние от 
конца электродов до охлаждающей жидкости 
составляет 5 · 10–3 м. В начальный момент вре
мени они обладают температурой 100 °С; тем
пература охлаждающей жидкости поддержи
вается на уровне 10 °С. Согласно имеющимся 
в литературе данным по значениям λE, cE, ρE, aE 
для материала электродов выбраны значения λE 
= 55 Вт/(м · град); cE = 385 Дж/(кг · град); ρ = = 
8500 кг/м3; a = 0,168 · 10–4 м2/сек; re = 0,0025 м.

Удельное электрическое сопротивление 
стали — σ = 1,3 · 10–5 ом · м, бронзы — σe = 1,2 ×  
× 10–4 ом · м.

Наличие покрытий учитывается в  данных 
расчетах косвенно, скачкообразным измене
нием термического, электрического сопротив
лений, а также площадей контакта.

В ходе экспериментов варьировалась, во-пер
вых, форма импульса тока и  его максимальное 
значение. Время импульса оставалось постоян
ным, равным 0,15 сек. Во-вторых, менялась вели
чина контактных термического и электрического 
сопротивлений, площади контакта, в  том числе 
скачкообразно. Кроме того, расчеты проводи
лись как со стоком тепла в радиальном направле
нии в свариваемых деталях, так и без него.

Когда в  электродах и  деталях в  течение 
0,15 сек ток остается постоянным (I  = 7 кА), 
сток тепла в  радиальном направлении отсут
ствует, а между свариваемыми деталями имеет 
место так называемый «сухой» контакт (Rk = 0; 
S = 0,2 · 10–4  м2); RE3 = RE4 ≅ 1,0 · 10–9 ом · м2; 
RE1 = RE2 = RE5 = RE6 = 0. Расчет температуры 
в  электродах и  деталях для разных моментов 
времени в этом случае иллюстрирует рис. 4, a. 
Видно, что вблизи поверхностей контакта сва
риваемых деталей температура значительно 
увеличивается, что характерно для подобных 
процессов. В целом же рост температуры ано
мально большой, по всей видимости, из-за не

учета стока тепла в  радиальном направлении. 
При RE3 = 0,5 · 10–9 ом · м2, температура в общем 
уменьшается, появляется асимметрия тепло
вой картины (рис. 4, б).

Дальнейшее уменьшение RE3, RE4 до 0,25 × 
× 10–9 ом · м2 дает тепловые поля, показанные на 
рис. 5, a. Наконец, если учитывать электрическое 
сопротивление между деталями и  электродами, 
то, полагая RE2 = RE5 = 0,25 · 10–9 ом · м2, получим 
достаточно реалистическую картину (рис. 5, б).

Воспользовавшись приведенными здесь дан
ными, можно определить время зарождения сва
рочного ядра, проследить динамику его роста.

В  рассмотренных примерах удельное тер
мическое контактное сопротивление приня
то нулевым. Если же Rk1 = Rk3 = Rk4 = Rk6 = 0, 
а  между электродами и  деталями Rk2 = Rk3 =  
= 3,0 · 10–5  м2 · град/Вт, то детали оказывают
ся как бы в  тепловой изоляции, что видно на 
рис. 6.

Далее предполагается, что импульс тока 
имеет трапецеидальную форму (рис. 7). Влия
ние формы импульса на динамику изменения 
температуры в  деталях и  электродах можно 
проследить, сравнивая рис. 5, б и 8, a. Видно, 
что в случае трапецеидального импульса, в от
личие от прямоугольного, вначале происходит 
медленный рост температур, затем достаточно 
быстрый разогрев, который потом замедляется 
вплоть до того, что начинается охлаждение де
талей.

Рис. 3. Расчетная схема сварки трех деталей: i — но
мер поверхности контакта; j — номер стороны по
верхности контакта; x — продольная координата; 
r — поперечная (радиальная) координата; re — радиус 

электродов
Fig. 3. The design scheme of welding of three parts: i — 
contact surface number; j — the number of the side of the 
contact surface; x — longitudinal coordinate; r — transverse 

(radial) coordinate; re — the radius of the electrodes
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Рис. 4. Динамика изменения температуры в электродах и соединяемых деталях в отсутствие стока тепла 
в поперечном направлении при I = 7 кА:  

a — мощность джоулевых тепловыделений на участках контакта свариваемых деталей  
при RE3 = RE4 = 1,0 · 10–9 ом · м2; б — при RE3 = 0,5 · 10–9 ом · м2, RE4 = 1,0 · 10–9 ом · м2

Fig. 4. Dynamics of temperature change in electrodes and connected parts in the absence  
of heat sink in the transverse direction at I = 7 kA:  

a — the power of Joule heat release at the contact areas of welded parts at  
RE3 = RE4 = 1,0 · 10–9 Ω · m2; б — at RE3 = 0,5 · 10–9 Ω · m2, RE4 = 1,0 · 10–9 Ω · m2

Рис. 5. Динамика изменения температуры в электродах и соединяемых деталях при  
a — RE3 = RE4 = 0,25 · 10–9 ом · м2; б — RE2 = RE3 = RE4 = RE5 = 0,25 · 10–9 ом · м2

Fig. 5. Dynamics of temperature changes in electrodes and connected parts at  
a — RE3 = RE4 = 0,25 · 10–9 Ω · m2; б — RE2 = RE3 = RE4 = RE5 = 0,25 · 10–9 Ω · m2



155

Машиностроение

Рис. 7. Трапецеидальное изменение импульса тока 
с течением времени (Imax = 12 кА)

Fig. 7. Trapezoidal variation of the current  
pulse with time (Imax = 12 kA)

Рис.  6. Динамика изменения температуры в  элек
тродах и  соединяемых деталей с  учетом удельных 
термических контактных сопротивлений при Rk2 = 

= Rk3 = 3,0 · 10–5 м2 · град/Вт
Fig. 6. Dynamics of temperature change in electrodes 
and connected parts taking into account specific thermal 
contact resistances at Rk2 = Rk3 = 3,0 · 10–5 m2 · deg / W

Рис. 8. Динамика изменения температуры в электродах и свариваемых деталях:  
a — при трапецеидальном импульсе тока RE2 = RE3 = RE4 = RE5 = 0,25 · 10–9 ом · м2;  

б — с учетом стока тепла в радиальном направлении
Fig. 8. Dynamics of temperature change in electrodes and welded parts:  

a — with trapezoidal current pulse RE2 = RE3 = RE4 = RE5 = 0,25 · 10–9 Ω · m2;  
б — taking into account the heat flow in the radial direction
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Как уже отмечено выше, учет стока тепла 
в радиальном направлении может существенно 
понизить температуру в деталях. Эксперимен
ты подтверждают это (см. рис. 8, a и 8, б). Увели
чение же вдвое электрических контактных со
противлений между деталями (RE3 = RE4 = 0,5 × 
× 10–9 ом · м2) приводит к вполне приемлемым 
результатам (рис. 9, a).

Что касается влияния площади контакта, то 
очевидно: уменьшение ее будет способствовать 

повышению температуры, а  увеличение, нао
борот, снижению. Действительно, увеличивая 
площадь контакта между деталями с 0,2 · 10–4 м2 
до 0,3 · 10–4 м2 (S2 = S5 = 0,2 · 10–4 м2; S3 = S4 =  
= 0,3 · 10–4 м2) мы наблюдаем довольно сильное 
падение температуры (рис. 9, б).

Согласно предлагаемому подходу имитация 
покрытий на поверхности деталей произво
дится за счет скачкообразных изменений тер
мического и  электрического сопротивлений, 
а  также площадей контакта при достижении 
определенной температуры. Учитывая, что 
температура плавления цинка около 500 °С, за 
критическую температуру примем это значе
ние. В расчетах полагаем, что при температурах 
ниже 500 ºС RE2 = RE5 = 0,25 · 10–9 ом · м2; RE3 =  
= RE4 = 0,5 · 10–9 ом · м2; Rk2 = Rk3 = Rk4 = Rk5 = 1,0 × 
× 10–8  м2 · град/Вт; S2 = S5 = 0,2 · 10–4  м2, S3 =  
= S4 = 0,3 · 10–4 м2. При более высоких темпера
турах RE2 = RE3 = RE4 = 0,1 · 10–9 ом · м2; RE5 = 0,25× 
× 10–9 ом · м2; Rk2 = Rk3 = Rk4 = Rk5 = 1,0 · 10–7 м2 × 
× град/Вт; S2 = S3 = S4 = S5 = 0,4 · 10–4 м2. Сле
дует заметить, что возрастание сопротивлений 
и площадей контакта при расплавлении метал
ла подтверждается литературными данными 
[3]. Полученные при указанных значениях па
раметров результаты приведены на рис. 10.

По сравнению со случаем неизменных ха
рактеристик (рис. 9, a) максимальная темпера

Рис. 9. Динамика изменения температуры в электродах и свариваемых деталях при трапецеидальном  
импульсе тока и учете стока тепла в радиальном направлении (RE3 = RE4 = 0,5 · 10–9 ом · м2): 

 a — площадь контакта S2 = S3 = S4 = S5 = 0,2 · 10–4 м2; б — S2 = S3 = 0,2 · 10–4 м2, S3 = S4 = 0,3 · 10–4 м2

Fig. 9. The dynamics of temperature change in electrodes and welded parts with a trapezoidal current pulse  
and taking into account the heat flow in the radial direction (RE3 = RE4 = 0,5 · 10–9 Ω · m2):  

a — contact area S2 = S3 = S4 = S5 = 0,2 · 10–4 m2; б — S2 = S3 = 0,2 · 10–4 m2, S3 = S4 = 0,3 · 10–4 m2

Рис. 10. Динамика изменения температуры  
в электродах и свариваемых деталях при учете  

расплавления материала покрытия
Fig. 10. The dynamics of temperature changes  

in electrodes and welded parts, taking into account  
the melting of the coating material
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тура здесь упала почти на 30 %. Приблизитель
но на столько же рекомендуется увеличивать 
величину тока при сварке покрытых деталей.

Заключение

Получение бездефектных соединений по
крытых деталей с помощью электроконтактной 
точечной сварки — важная техническая задача. 
Один из способов ее решения– отыскание ра
циональных технологических режимов. При 
этом в  ходе отработки технологий сварки по
лезно применять методы математического мо
делирования.

Представленные в  работе математические 
модели тепловых процессов, протекающих при 
точечной сварке, позволяют учитывать разное 
число соединяемых деталей, наличие покры

тий, другие факторы. Они дают возможность 
оценить динамику роста температуры в деталях 
и электродах, размеры сварочного ядра.

В  качестве примера подробно рассмотрен 
случай сварки трех деталей равной толщины. 
Результаты вычислительных экспериментов 
приведены на графиках, которые дают нагляд
ное представление о ходе процесса сварки, его 
особенностях, влиянии покрытий. В  частно
сти, показано, что вблизи поверхностей кон
такта свариваемых деталей температура значи
тельно увеличивается. Однако при учете стока 
тепла в  радиальном направлении она оказы
вается заметно меньше. Установлено также, 
что покрытия на поверхности деталей приво
дят к  уменьшению максимальных температур 
в свариваемых деталях почти на 30 %.
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