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Реферат. Контактная рельефная сварка различных материалов и сплавов приобрела широкое распространение в раз-
ных отраслях машиностроительной промышленности благодаря высокой производительности процесса, технико-
экономическим показателям производства и обширному разнообразию типов сварных соединений. Несмотря на ши-
рокую распространенность, технологические процессы контактной рельефной сварки в производственных условиях 
не всегда способны обеспечить стабильно высокое качество сварных соединений. В связи с тем, что расчет парамет-
ров режима сварки проводят по универсальной методике, основанной на уравнении теплового баланса, отсутствуют 
рекомендательные параметры для разных типов соединений, что, как правило, приводит к завышению или заниже-
нию значений сварочного тока. Неверно определенные режимы контактной рельефной сварки приводят к появлению 
большого ряда дефектов Т-образных соединений. Одним из эффективных способов повышения качества сварных 
соединений, получаемых контактной рельефной сваркой, является математическое моделирование. Существующие 
математические модели процесса контактной рельефной сварки, как правило, обладают значительными приближени-
ями в задании важных, с точки зрения цикла сварки, параметров режима, поэтому разработка модели, учитывающей 
их, является актуальной задачей. В статье рассматривается разработанная методика математического моделирования 
процесса контактной рельефной сварки Т-образных соединений с учетом фазового регулирования мощности тепло-
вложения, которая используется для определения влияния энергетических параметров режима на характеристики 
перемещения подвижного электрода контактной сварочной машины. По результатам математического моделирова-
ния получены рекомендательные зависимости параметров режимов контактной рельефной сварки Т-образных соеди-
нений. Модель процесса контактной рельефной сварки Т-образных соединений реализована в программном продук- 
те ANSYS. Адекватность разработанной методики математического моделирования подтверждена при помощи  
экспериментальных исследований процесса контактной рельефной сварки. 
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Abstract. Resistance projection welding of various materials and alloys has become widespread in various branches of the 
machine-building industry due to the high productivity of the process, technological and economic parameters of manufacture 
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of manufacture and a wide diversity of types of welded joints. Despite its widespread use, technological processes  
of resistance projection welding in production  conditions are not always able to provide consistently high quality of welded 
joints. Due to the fact that the calculation of welding operation parameters is carried out according to a universal methodology 
based on the heat balance equation, there are no recommended parameters for different types of joints, which, as a rule, leads 
to an overestimation or underestimation of welding current values. Incorrectly defined parameters of projection welding lead 
to the appearance of a large number of defects in T-shaped joints. Mathematical modeling is one of the effective ways  
to improve the quality of welded joints obtained by resistance projection welding. Existing mathematical models of  
the projection welding process, as a rule, have significant approximations in setting important parameters of the operation 
from the point of view of the welding cycle, therefore, the development of a model that takes them into account is an urgent 
task. The paper examines the developed method of mathematical modeling of projection welding process of T-shaped joints, 
taking into account the phase control of the heat input power, which is used to determine the influence of energy mode 
parameters on displacement characteristics of movable electrode of a contact welding machine. Based on the results of 
mathematical modeling,  recommended dependences of the parameters of resistance projection welding modes  of T-shaped 
joints have been obtained. The model of the resistance projection welding process of T-shaped joints is implemented in the 
ANSYS software product. The adequacy of the developed mathematical modeling methodology has been confirmed by 
experimental studies of the resistance projection welding process. 
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Введение 
 
Способы контактной рельефной сварки 

традиционно находят широкое применение при 
производстве сварных металлоконструкций, 
технологических узлов и изделий в различных 
отраслях машиностроения, сельскохозяйствен-
ной техники, автомобилестроения и авиацион-
ной промышленности. Одним из важных пара-
метров технико-экономических показателей 
процесса контактной сварки является обеспе-
чение стабильности высоких механических 
свойств сварных соединений, однако в произ-
водственных условиях в этом направлении су-
ществуют затруднения. Основной причиной 
сложности обеспечения стабильности является 
отсутствие конкретных рекомендаций к выбо-
ру параметров режимов сварки для широкого 
круга типов сварных соединений. Расчетные 
методики, как правило, носят общий характер, 
что приводит к искажению параметров режима 
и, как следствие, к появлению дефектов свар-
ных соединений [1–2].  

Для определения оптимальных параметров 
режима контактной рельефной сварки, а также 
предпочтительной геометрии и формы релье-
фов перспективными на сегодняшний день яв-
ляются методы математического моделирова-
ния. В связи с широким распространением и 
объемами производства контактной точечной 
сварки большинство исследователей, занима-

ющихся вопросами моделирования, отдают 
приоритет именно этому способу. Проведен-
ный анализ существующих методик моделиро-
вания рельефной сварки позволил определить, 
что они имеют ограниченную область приме-
нения, так как используют структуру анализа 
для процесса точечной сварки, в связи с по- 
хожим механизмом образования соединений.  
В то же время, процесс контактной рельефной 
сварки с точки зрения численного моделирова-
ния отличается рядом трудностей, которые 
связаны с возникновением интенсивных пла-
стических деформаций, приводящих к значи-
тельным искажениям сетки конечных элемен-
тов, специфики протекания сварочного тока по 
областям контактирования изделий и выделе-
ния теплоты. По этой причине модели процес-
са контактной рельефной сварки часто реа- 
лизуются в виде отдельного моделирования 
тепловых и электрических полей, а также  
процессов деформирования металла в зоне 
контакта деталей [3–6]. Однако наиболее пол- 
ную картину о кинетике формировании свар-
ного соединения можно получить при реализа-
ции совмещенного анализа электротермоде-
формационных процессов, протекающих при 
сварке. 

Основной целью данной работы является 
создание полной и достоверной математиче-
ской модели процесса контактной рельефной 
сварки с целью определения факторов, влияю-
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щих на образование качественных Т-образных 
соединений. Для поставленных целей матема-
тического моделирования использовался про-
граммный комплекс ANSYS.  

В качестве объекта исследования выбран  
Т-образный тип соединения, представляющий 
собой соединение пластины толщиной 4 мм  
и винта размерностью М8. Данный тип соеди-
нения представляет интерес, так как при полу-
чении его способом контактной рельефной 
сварки наблюдаются значительные трудности 
в обеспечении требуемого уровня качества. 
Проведенные экспериментальные исследова-
ния показали, что при сварке на стандартных 
параметрах режима наблюдается выплеск рас-
плавленного металла, который приводит к су-
щественному уменьшению площади сварного 
соединения и соответственно снижению меха-
нических характеристик. Результаты металло-
графических исследований и механических 
испытаний Т-образных сварных соединений 
подтверждают, что данный тип весьма чув-
ствителен к величине перемещения подвижно-
го электрода сварочной машины. Поэтому 
предлагается использовать характеристики пе-
ремещения подвижного электрода контактной 

сварочной машины в качестве критерия обра-
зования качественных Т-образных соединений. 
Однако определение механизма влияния и за-
висимости величины перемещения электрода 
на энергетические параметры процесса сварки 
является проблематичной задачей, так как про-
цесс является кратковременным. По этой при-
чине математическое моделирование процесса 
контактной рельефной сварки для этих задач 
является приоритетным и весомым инструмен-
том [7–11]. 

 
Разработка математической модели  
процесса контактной рельефной сварки 
Т-образных соединений  
в программном продукте ANSYS 
 
Для исследования и определения критерия 

образования качественного Т-образного свар-
ного соединения разработана математическая 
модель процесса рельефной сварки в двумер-
ной постановке, так как соединение представ-
ляет собой осесимметричную геометрию. Раз-
работанная модель, приложенные нагрузки,  
а также начальные и граничные условия пока-
заны на рис. 1.  

 

     

Рис. 1. Расчетная схема математической модели исследуемого процесса  
контактной рельефной сварки Т-образных соединений 

Fig. 1. Calculation scheme of the mathematical model of the researched process  
of resistance projection welding of T-shaped joints 

Приложение 
напряжения 
к нижнему 
электроду 
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Расчетная схема состоит из таких характер-
ных компонентов, как: 

1) подвижный электрод контактной свароч-
ной машины, к которому прикладывалось 
напряжение при сварке длительностью дей-
ствия импульсов подогрева IПОД и сварки IСВ  
по синусоидальному изменению с амплиту- 
дой UСВ = 3,5 В и периодом изменения 0,02 с. 
Электроду сообщалось усилие сжатия FСВ в 
диапазоне от 1,5 до 8 кН. В качестве темпера-
турного параметра задана температура водяно-
го охлаждения электрода ТОХЛ = 5 °С; 

2) свариваемые детали, которым заданы 
определенные условия контактирования по 
параметрам возможной тепло- и электропро-
водности, расчет которых проводится в зави-
симости от изменения температуры контакта 
при нагреве; 

3) нижний неподвижный электрод контакт-
ной сварочной машины с условиями фиксации 
и ограничениями перемещения в пространстве. 
Как и для подвижного электрода, задан темпе-
ратурный параметр охлаждения ТОХЛ = 5 °С.  
К поверхности электрода прикладывалось на- 
пряжение нулевого потенциала U0 = 0 В. 

По границам всех элементов модели заданы 
условия конвективного теплообмена. 

Для решения задачи используется нелиней-
ный способ в ANSYS Mechanical ADPL, реали-
зованный по итерационному методу Ньютона – 
Рафсона, сущность которого заключается в 
разбиении основных характерных этапов зада-
чи на подэтапы, количество которых было за-
дано в диапазоне от 300 до 500. Характерные 
этапы расчета связаны с основными времен-
ными промежутками протекания процесса 
сварки, такими как предварительный подогрев, 
протекание сварочного тока IСВ и действие 
усилия сжатия FСВ при сварке, а также возвра-
щение подвижного электрода в начальную  
позицию и остывание свариваемых деталей.  
В свою очередь, каждый подэтап вариативен  
с количеством итераций от 250 до 25000 для 
обеспечения высокой сходимости результатов 
работы совмещенных механических и термо-
электрических расчетных модулей.   

На предварительном этапе расчета сварного 
соединения определяются условия контактного 
взаимодействия между элементами модели, 

которые заключаются в задании параметров 
контактирования, зависящих от повышения 
температуры под действием электрического 
тока в контактах. Для предупреждения воз-
можной интерференции элементов модели ис-
пользуется настройка контакта Frictional с уче-
том нагрева при возникновении сил трения.  

Особенностью разработанной математиче-
ской модели процесса контактной рельефной 
сварки является создание специализированной 
сетки конечных элементов, которая способна 
претерпевать чрезмерные пластические де-
формации. При их достижении расчетная про-
грамма обращается к инструменту настройки 
сетки с целью создании компенсационного се-
точного участка в контакте для его сохранения 
и продолжения расчета. Для реализации сов-
мещенного анализа процесса контактной рель-
ефной сварки используется тип конечных эле-
ментов Plane223, содержащий расчетные алго-
ритмы для деформационного механического и 
термоэлектрического взаимодействия. Адапта-
ция сетки проблемных сеточных участков ма-
тематической модели происходит по принципу 
модификации конечного элемента в направле-
нии перестроения его при достижении двух 
критериев: критического значения пластиче-
ской деформации и критического искажения 
поверхностей.  

Критерий критического искажения поверх-
ности основан на значении угла деформиро-
ванного участка между узлами конечного эле-
мента. Принцип адаптивного разбиения осно-
ван на следующем условии: при превышении 
угла наклона между узлами более чем на 135° 
происходит модификация элемента первого 
порядка, обладающего начальной заданной 
размерностью, в разбиении его на конечные 
элементы второго порядка, обладающие мень-
шей размерностью. При необходимости эле-
менты второго порядка модифицируются и 
разбиваются заново на элементы третьего по-
рядка. Размерность элементов второго и треть-
его порядков контролируется расчетной про-
граммой автоматически. 

Таким образом, предлагается модификация 
сетки конечных элементов, которая учитывает 
пластические деформации рельефа в процессе 
сварки и сохраняет точность расчетов. 
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Результаты определения критерия  
образования качественного  
Т-образного соединения при контактной  
рельефной сварке при помощи  
математического моделирования 
 

Основным параметром, определяемым в 
ходе численного моделирования, являлось осе-
вое перемещение верхнего подвижного элек-
трода hЭЛ.М в разных временных диапазонах: 
при действии тока подогрева IПОД и протекании 
сварочного тока IСВ. Первый временной про-
межуток находится в диапазоне τПОД = 0–300 мс, 
где происходит предварительный разогрев ме-
талла, второй промежуток τСВ соответствует 
времени от 300 до 800 мс и активному плавле-
нию под действием сварочного тока. В первом 
и втором временных диапазонах проходит пла-
стическое деформирование металла сварного 
соединения от приложения усилия сжатия FСВ. 
На рис. 2 представлены графические зависимо-
сти полученных значений перемещения элек-
трода от времени процесса и разных значениях 
тока подогрева. Ступенчатый характер кривых, 
показанных на графических зависимостях, 
объясняется синусоидальным действием на- 
пряжения UСВ. Максимальное значение пере-
мещения подвижного электрода hЭЛ.М по окон-
чании действия импульса сварочного тока со-
ставило порядка 2,4 мм (рис. 2, рис. 3).  

Анализ полученных данных при моделиро-
вании показывает, что максимальное значение 
перемещения электрода hЭЛ.М достигается в 
момент окончания действия импульса свароч-
ного тока IСВ, а интенсивность и характер пе-
ремещения в большей степени определяет зна-
чение тока подогрева IПОД. Это позволяет сде-
лать заключение о том, что перемещение 
подвижного   электрода  во  временном   диапа- 

зоне τПОД = 0–300 мс оказывает существенное 
влияние на кинетику образования Т-образного 
соединения в целом. Повышение величины 
тока подогрева IПОД приводит к изменению 
степени пластичности рельефа из-за роста тем-
пературы в контакте, что и интенсифицирует 
скорость перемещения подвижного электрода. 

а 

 
        b 

 
 

Рис. 2. Графические зависимости перемещения электрода 
hЭЛ.М во время действия тока подогрева τПОД (a),  

сварочного тока τСВ (b):  
1 – IПОД = 6 кА; 2 – 7,5; 3 – 9; 4 – 12 кА 

 

Fig. 2. Graphic dependences of electrode  
displacement helectrode.m during preheat current τpreheating (a),  

weld current τwelding (b): 1 – Ipreheating = 6 kА;  
2 – 7,5; 3 – 9; 4 – 12 kА 

a b 

 
 

Рис. 3. Максимальное перемещение электрода по результатам численного моделирования:  
a – этап предварительного подогрева; b – то же протекания сварочного тока 

 

Fig. 3. Maximum electrode displacement according to numerical simulation results:  
a – preheating stage; b – welding current flow stage 
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В ходе моделирования определялись линии 
протекания сварочного тока, места их концен-
трации и соответственно плотность тока j при 
подогреве и сварке (рис. 4). В моменте оконча-
ния действия импульса тока подогрева значе-
ние плотности тока достигает 500 А/мм2, что 
свидетельствует об интенсивном нагреве обла-
сти сварного соединения. При приложении 
импульса сварочного тока IСВ за короткий вре-
менной промежуток в 100 мс происходит рез-
кое увеличение температуры. Следует отме-
тить, что максимальная температура в контакте 
(свыше 1480 °С) наблюдается не только по ли-
нии контактирования, но и по крайним точкам 
контакта, это говорит о том, что при разогреве 
до температур плавления с одновременным 
действием усилия сжатия FСВ при сварке эти 
области подвержены выплеску расплавленного 
металла. В момент окончания действия им-
пульса сварочного тока IСВ плотность тока j в 
соединении уменьшается в связи с увеличени-
ем площади контакта. На рис. 4а представлена 
картина распределения плотности тока при 
окончании действия импульса подогрева, на 
рис. 4b – окончания действия импульса тока 
сварки. 

На основании картин распределения плот-
ности тока в сварном соединении построены 
области распределения температур (рис. 5) на 
этапе предварительного подогрева сваривае-
мых деталей и при действии сварочного им-
пульса. Максимальная температура в области 
концентрации линий протекания сварочного 

тока превышает 1480 °С, где происходит ак-
тивный разогрев металла. Электродный узел  
в процессе сварки не нагревается свыше тем-
ператур 120–180 °С, что связано с заданными 
условиями водяного охлаждения и конвектив-
ного теплообмена. 

Для оценки валидации результатов матема-
тического моделирования проводились экспе-
риментальные исследования процесса получе-
ния Т-образных соединений при помощи кон-
тактной рельефной сварки. Способ оценки 
адекватности моделирования основан на срав-
нении значений перемещения верхнего элек-
трода hЭЛ в процессе сварки и значений пере-
мещения hЭЛ.М, полученных при расчетах. Ре-
гистрация величины перемещения подвижного 
электрода при проведении экспериментальных 
исследований hЭЛ осуществлялась с использо-
ванием оптоэлектронного преобразователя ли-
нейных перемещений ЛИР-17. Данные реги-
стрировались во временном интервале от 0  
до 550 мс с целью захвата величины переме-
щения при действии импульса тока подогре- 
ва IПОД и импульса тока при сварке IСВ, а также 
в зависимости от различных величин тока по-
догрева IПОД. На рис. 6 представлены графиче-
ские интерпретации полученных результатов 
валидации. Сравнение результатов математи-
ческого моделирования и экспериментальных 
исследований показало расхождение в 2,56 %, 
что в полной мере свидетельствует о достаточ-
ной адекватности результатов математического 
моделирования. 

 
a b 

 
 

Рис. 4. Плотность сварочного тока по результатам численного моделирования:  
а – на этапе предварительного подогрева;  b – окончания протекания сварочного тока 

 

Fig. 4. Welding current density according to numerical simulation results:  
a – at preheating stage;  b – at the end of welding current flow 
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Рис. 5. Распределение температур в соединении по результатам моделирования:  
a – на этапе предварительного подогрева;  b – протекания сварочного тока 

 

Fig. 5. Temperature distribution in the joint by simulation results:  a – preheating stage;  b – welding current flow stage 

 
 

 
 

Рис. 6. Сравнение результатов экспериментальных исследований с результатами моделирования  
по перемещению верхнего электрода в зависимости от величины тока подогрева:  
1 – максимальные значения перемещения при экспериментальных исследованиях;  
2 – минимальные значения перемещения при экспериментальных исследованиях;  

3 – средние значения перемещения при экспериментальных исследованиях;  
4 – значения перемещения, полученные в ходе численного моделирования 

 

Fig. 6. Comparison of experimental results with simulation results  
by moving the top electrode depending on the heating current value:  

1 – maximum displacement values in experimental studies;  
2 – minimum displacement values in experimental studies;  
3 – average displacement values in experimental studies;  

4 – displacement values obtained during numerical simulation 
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Результатом описанного выше исследова-
ния является определение рекомендательного 
диапазона, область которого отображает влия-
ние характеристик перемещения подвижного 
электрода на требуемое качество Т-образных 
сварных соединений, что может использовать-
ся как критерий образования качественных  
соединений (рис. 7). Для рассматриваемой 
геометрии Т-образного сварного соединения 
предлагается использовать наиболее оптималь- 
ное значение тока подогрева IПОД = 9 кА, при 
котором вероятность появления выплеска рез-
ко снижается, что замечено при проведении 
экспериментальных исследований. Среднее 
значение усилия на отрыв при механических 
испытаниях сварных соединений составля- 
ет FСВ = 25,2 кН (разброс значений от 20,16  
до 31,5 кН), при необходимом значении ми- 
нимальной разрушающей нагрузки 19,5 кН. 
При этом перемещение подвижного электро- 
да hЭЛ при подогреве находится в диапазо- 
не 80–260 мкм, что и является рекомендуемым 
интервалом для обеспечения требуемого каче-
ства сварных соединений. В случае выхода за 
предел рекомендуемого интервала наблюдает-
ся выплеск расплавленного металла в связи  
с перегревом сварного соединения, при недо-
статочном нагреве – снижение прочности и 
дефекты в виде несплавления. 

 

 
 
Рис. 7. Рекомендательная графическая зависимость  

величины тока подогрева от характеристик перемещения  
подвижного электрода 

 

Fig. 7. Recommended graphical dependence of heating  
current value on the displacement characteristics  

of movable electrode 
 
Проведенные исследования в настоящее 

время находят применение в виде интеграции 
полученных результатов математического мо-
делирования с управляющим оборудованием 
для контактной рельефной сварки. Реализация 
рекомендательных зависимостей и критерия 
обеспечения требуемого качества сварных со-

единений в программном коде управляющей 
аппаратуры позволит расширить возможности 
задания параметров режима, а также своевре-
менно отслеживать кинетику формирования 
соединения.  

 
ВЫВОДЫ 
 

1. На основании проведенных исследований 
предлагается методика определения критерия 
образования качественных сварных Т-образ- 
ных соединений при помощи математического 
моделирования процесса контактной рельеф-
ной сварки по характеристикам перемещения 
подвижного электрода hЭЛ.М. Предлагаемая ме-
тодика экспериментально апробирована, под-
тверждена адекватность полученных результа-
тов, что в совокупности позволяет с высокой 
степенью точности определять и корректиро-
вать параметры режима контактной рельефной 
сварки Т-образных соединений.   

2. В результате математического моделиро-
вания установлено, что перемещение верхнего 
подвижного электрода hЭЛ.М при временном 
промежутке, соответствующем действию им-
пульса тока подогрева IПОД, оказывает опреде-
ляющее воздействие на кинетику образования 
качественного соединения в связи с суще-
ственным ростом температуры в контакте сва-
риваемых деталей. 

3. Предложена рекомендательная графиче-
ская зависимость влияния тока подогрева IПОД на 
величину перемещения подвижного электро- 
да hЭЛ, которая может использоваться для опре-
деления степени разогрева и интенсивности  
роста температуры в контакте свариваемых дета-
лей. По результатам математического моделиро-
вания и экспериментальных исследований опре-
делен диапазон образования качественного Т-об- 
разного соединения, в котором отсутствует  
выплеск металла и величина перемещения по-
движного электрода составляет hЭЛ = 80–260 мкм.  
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