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The results of comparative metallographic analysis surfacing in different ways with coated austenitic klass electrodes
for welding of stainless steels are given. The advantages of the high-deposition process by an independent three-phase
arc are showen.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КОНТАКТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ
ХОЛОДНОГО КОНТАКТА ПРИ КОНТАКТНОЙ ТОЧЕЧНОЙ СВАРКЕ

Рассмотрена проблема оптимизации режимов контактной точечной сварки, описана математическая мо-
дель для расчета начального сопротивления холодного контакта.
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Практика контактной точечной сварки и многочис-
ленные результаты опубликованных исследований одно-
значно подтверждают: одним из основных исходных ус-
ловий получения качественных сварных соединений яв-
ляется оптимальность начального сопротивления контакта
«деталь–деталь» rКТ. Его величина и стабильность суще-
ственно влияет на размеры ядра, устойчивость процесса
против образования выплесков и непроваров [1]. Вместе
с тем до настоящего времени при разработке технологий
контактной точечной сварки значение rКТ определяют в
основном экспериментально для конкретных условий
сварки, однако это весьма трудоемко.

На основе проведенных исследований было сделано
заключение о том, что из всех известных и исследован-
ных в технологии машиностроения моделей шерохова-
тых поверхностей для свариваемых контактов наиболее
приемлема стержневая [2]. Тем более, что она наиболее
просто и точно описывает механику контактного взаи-
модействия двух шероховатых поверхностей (рис. 1).

Согласно принятой модели контакта двух шерохова-
тых поверхностей, проводимость в контактном слое осу-
ществляется по nr числу единичных параллельных мик-
ропроводников диаметром d (d → 0) и длиной a, образу-
ющихся деформируемыми стержнями (микровыступа-
ми). Одну составляющую полного электрического сопро-

тивления такого микроконтакта rКТ, которая обусловлена
сопротивлением микропроводников в контактном слое,
имеющих свойства, отличные от свойств основного ме-
талла, называют внутренним сопротивлением контакта
rКВ. Другую же часть, которая обусловлена искривлени-
ем линий тока j в приконтактных областях (рис. 2), где
можно допустить, что свойства основного металла не
изменились, называют микрогеометрическим сопротив-
лением контакта rМГ. Тогда полное электрическое сопро-
тивление контакта rКТ (Ом) будет равно сумме двух этих
составляющих [3]:

rКТ = rМГ + rКВ.                                  (1)
Полное внутреннее электрическое сопротивление кон-

такта rВН (Ом) можно определить следующим образом:
*
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где *
ВНr  – внутреннее электрическое сопротивление еди-

ничного контакта, Ом; rn  – количество микроконтактов;
Δρ – удельное электрическое сопротивление металла в

контактном слое, Ом·м; rA – фактическая площадь кон-
такта, м2; ε  – деформации в контактном слое; maxR  –
наибольшая высота неровностей профиля, м; a  – теку-
щая толщина контактного слоя, м; ΔS  – средняя пло-
щадь единичного контакта, м2.
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Для принятой модели микрогеометрическое сопро-
тивление единичного контакта r*

МГ (Ом) можно опреде-
лить по известной зависимости, с учетом его наличия в
двух деталях (рис. 2):

*
МГ

1 12ρr
d D

 = − 
 

,                              (3)

где ρ  – удельное электрическое сопротивление сварива-
емого металла, Ом·м; d – диаметр цилиндрического мик-
ропроводника в контактном слое толщиной а, м; D – ди-
аметр условного цилиндрического микропроводника вне
контактного слоя, м.

Рис. 1. Контакт двух шероховатых поверхностей.
Стержневая модель

Рис. 2. Схема распределения тока по сечению свариваемых
деталей для стержневой модели холодного контакта

Полное микрогеометрическое сопротивление контак-
та rМГ может быть определено по следующей зависимос-
ти [3]:

*
МГ

МГ
2ρ 1 1

r r
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.                        (4)

Для расчетов rВН и rМГ необходимо определить меха-
нические параметры свариваемого контакта и, прежде
всего, определить, какую деформацию претерпевают
микровыступы, упругую или пластическую. Это можно
сделать сравнением среднего давления σСР (Па), действу-
ющего в контурной площади контакта, с критическим
давлением σК (Па), при котором контакт переходит в пла-
стическое состояние.

Сравнение значений σСР и σК при усилии сжатия элек-
тродов, определенных практикой режимов контактной
точечной сварки деталей толщиной 0,5…4 мм из различ-
ных сталей и сплавов, показывает, что микронеровности
в свариваемых контактах всегда деформируются пласти-

чески. Например, при изменении Rmax в пределах
37…2,4 мкм значение σК /σ02 и σСР /σ02 (в скобках) при
контактной точечной сварке деталей толщиной 0,5…4 мм
из сталей 08 и 12 Х 18Р10Е, а также сплава АМг6 изменя-
ется, соответственно, в следующих пределах: 2·10–6…0,03
(1,6…1,9), 1,2·10–5…0,02 (1,8…2,7) и 2,5·10–5…0,4 (1,8…2,9).
Для пластического контакта, по сравнению с упругим,
задача определения его механических параметров значи-
тельно упрощается тем, что фактическая площадь кон-
такта зависит только от микрогеометрии поверхности, а
сближение зависит лишь от распределения материала в
шероховатом слое [4]. Для этих условий значение дефор-
маций е можно определить по зависимости [2]

СР

ε 02

1
σ

ε
σ
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 
 ⋅ ⋅ 

,                               (5)

где Сε – коэффициент, учитывающий упрочнение метал-
ла в микронеровностях при их пластической деформа-
ции; b, v – параметры опорной кривой; 02σ  – условный
предел текучести, Па. При условии контактирования двух
одинаково шероховатых поверхностей параметры опор-
ной кривой определяются по формуле [2]

21
1 11,2

2 , 2v
vb = k b v = v⋅ ⋅ ⋅ ,                        (6)

где b1, v1 – параметры опорных кривых; 
1,2vk  – коэффици-

ент, учитывающий взаимосвязь параметров степенной
аппроксимации кривой опорной поверхности.

Число микроконтактов nr и их средний диаметр d мож-
но определить, используя модель ситовой проводимости
(рис. 3):

η
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                          (7)

где CA  – контурная площадь контакта, м2; η  – отношение
фактической площади контакта к контурной площади кон-
такта; Θ  – комплекс, учитывающий влияние микрогео-
метрии поверхностей, м2.

Рис. 3. Модель ситовой проводимости контакта

Среднее значение площади растекания линий тока от
единичного микропроводника можно определить как
площадь контактирующих микронеровностей к числу
микроконтактов:
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Δ С
С

r

A
A =

n
,                                    (8)

а ее диаметр D по следующей зависимости:
4Δ 2Θ ε2
π η

СAD = = .                        (9)

Пользуясь результатами проведенных исследований
по изучению контактного сопротивления и проведя со-
ответствующие математические выкладки с учетом (2, 4,
7–9), была получена зависимость для расчета сопротив-
ления свариваемого контакта:

( ) ( )СР max СР
КТ Δ

Э Э

2σ 1 ε πσ 2Θ ε
ρ ρ 1 η .

η 2 η
R

r = +
F F

−
−     (10)

В зависимости (10) также учитывается влияние уси-
лия сжатия электродов сварочной машины ЭF  (Н) и сред-
него давления, действующего в контурной площади кон-
такта СРσ ,  на величину сопротивления свариваемого кон-
такта.

Для практических расчетов rКТ по данной зависимос-
ти необходимо знать величину ρ∆. Для ее определения
необходимо экспериментально измерить величину rКТ
при любом FЭ (наиболее рационально измерять rКТ при
FЭ, близком к рекомендуемому, при контактной точеч-
ной сварке данных деталей), а затем рассчитать величину
ρ∆ по следующей зависимости, полученной из (10):
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                 (11)

Разработанная математическая модель позволяет по
минимальному количеству экспериментальных замеров
определить весь диапазон изменений контактного сопро-
тивления холодного контакта для выбранных режимов
контактной сварки. Расчеты, полученные с использова-
нием разработанной модели, с точностью, достаточной
для технологического применения, описывают поведение
электрического сопротивления в контакте «деталь–деталь»
RД и «электрод–электрод» RЭ, о чем свидетельствуют эк-
спериментальные и расчетные значения этих сопротив-
лений (рис. 4).
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Применение данной модели определения контактно-
го сопротивления позволяет повысить производитель-
ность при разработке технологических процессов контак-
тной сварки без трудоемкого определения контактного
сопротивления экспериментальным путем для конкрет-
ных условий протекания процесса сварки.

Рис. 4. Результаты экспериментальных и расчетных значений
сопротивлений в контакте «деталь–деталь» RД и «электрод–
электрод» RЭ, в зависимости от усилия сжатия электродов

сварочной машины FЭ
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MATHEMATICAL MODEL OF CONTACT RESISTANCE
SOF COLD CONTACT AT SPOT WELDING

The paper is devoted to a problem of spot welding mode optimization and contains description of mathematical model
for calculation of initial resistance of cold contact.
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