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На протяжении многих лет точечная контактная сварка является 
надёжной и популярной технологией соединения, прежде всего в ав-
томобильной промышленности. Благодаря своим свойствам технология 
обеспечивает получение высококачественных швов в короткие сроки, 
значительно повышая эффективность производства. Использование 
передовых вычислительных инструментов значительно снижает затра-
ты на создание прототипов и исключает дорогостоящие испытания, ко-
торые из-за непрерывности производства трудно или даже невозмож-
но провести. Существенно повлиять на качество и прочность сварных 
соединений позволяет использование численного анализа, с помощью 
которого можно моделировать размеры и форму сварных швов. 

Цель рассмотрения численного метода заключалась в получении 
подробных данных, позволяющих оценить проведение сварочного про-
цесса: изменение объёма сварного шва, радиуса сварного шва, радиуса 
зоны термического влияния.

При анализе процесса контактной сварки изучались электриче-
ские, термические, металлургические и механические явления, проис-
ходящие при сварке. 

Процесс контактной сварки делится на три основных этапа: сжа-
тие, протекание сварочного тока, формирование сварных швов и про-
ковка сварного шва во время охлаждения (рис. 1). Контактная сварка 
обычно используется при соединении листов, толщина которых огра-
ничивается диапазоном от 0,5 до 3 мм. При сварке два электрода из 
медного сплава подают электрический ток и оказывают сжимающее 
усилие на свариваемые элементы. Вышеупомянутый процесс приводит 
к образованию сварного шва в результате плавления материала на гра-
нице стыка соединяемых элементов. Подвод тепла к стыку зависит от 
величины тока, протекающего через зону сварки, и от времени проте-
кания тока. Эти два параметра регулируются в зависимости от сварива-
емого материала, толщины листов и типов электродов, используемых 
в процессе сварки.
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Качество сварных соединений зависит, пре-
жде всего, от силы электродного усилия и време-
ни протекания сварочного тока. В последнее вре-
мя численный анализ стал очень популярным при 
разработке современных технологий сварки. Ис-
пользование численных анализов позволяет точно 
определить влияние силы сжатия и времени про-
текания сварочного тока на распределение тем-
пературы в течение всего процесса. Кроме того, 
наблюдение за влиянием остальных параметров, 
включая свойства материала или способ крепле-
ния, можно использовать для контроля за распре-
делением напряжений и деформаций.

Рассмотрим точечную контактную сварку в 
числовом формате [1]. Обозначенные на рисунке 
2 явления взаимосвязаны. Следовательно, анало-
гично численному анализу сварочных процессов, 
необходимо выполнять как термометаллургиче-
ские, так и механические расчёты. В соответствии 
со схемой, представленной на рисунке 2, четыре 
основных явления, ранее упомянутые в отношении 
процесса точечной контактной сварки, учитывае-
мые программой SYSWELD вместе с их взаимосвя-
зями, представляют собой следующие проблемы:

1) электрокинетические;
2) связанные с переносом тепла;

Рисунок 1 – Отдельные этапы процесса точечной контактной сварки 

Рисунок 2 – Корреляция между электрокинетическими явлениями, переносом тепла, металлургическими 
и механическими явлениями при точечной контактной сварке [1]
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3) металлургические преобразования, проис-
ходящие при нагреве и охлаждении свариваемых 
элементов;

4) относящиеся к напряжениям и деформаци-
ям в свариваемых элементах.

Электрические явления и передача тепла в 
анализируемой ограниченной области сочетаются 
с явлением диссипации энергии за счёт эффекта 
Джоуля и могут быть описаны с помощью электро-
кинетической модели:

,                 (1)

где μ – электрическая проводимость. 
С учётом граничного условия Дирихле или 

Неймана и теплопроводности, описываемой за-
коном Фурье, перенос тепла в однородном мате-
риале определяется уравнением теплопроводно-
сти, содержащим эффект Джоуля как внутренний 
источник тепла [1; 2; 3]:

              (2)

где λ – теплопроводность;
H – объёмная энтальпия. 
Также следует отметить, что электропровод-

ность μ зависит от температуры.
Если свариваемый материал претерпевает 

металлургические процессы, также необходимо 
учитывать корреляцию между переносом тепла и 
металлургическими преобразованиями. Вышеупо-
мянутые соотношения следующие:

1) металлургические преобразования в зави-
симости от предыдущих изменений температуры – 
так называемой термической «истории»;

2) свойства материала, включая тепловые, в 
зависимости от отдельных металлургических фаз;

3) металлургические превращения, сопрово-
ждающиеся скрытым теплом, существенно меняю-
щим распределения температурных полей.

С точки зрения численного анализа, распреде-
ления металлургических фаз представляют собой 
дополнительные переменные состояния, измене-
ния которых можно описать с помощью диффе-
ренциальных уравнений во времени.

Выявление корреляций между металлургиче-
скими преобразованиями и свойствами материала 
– теплопроводностью, плотностью, энтальпией – 
предполагает использование линейных уравнений 
для каждой фазы отдельно. Выделением тепла в 
результате рассеивания можно пренебречь из-за 
очень низких значений коэффициентов трансфор-
мации, вызванных процессом сварки, особенно по 
сравнению c потерями энергии, обусловленными 
эффектом Джоуля. В термометаллургическом ана-

лизе не учитывается конвекция жидкого металла 
в сварном ядре и принимается увеличение тепло-
проводности.

Подобно моделированию сварочных процес-
сов, анализ кинетики изотермических превраще-
ний обычно включает использование уравнения 
Джонсона – Мела – Аврами [4].

Однако, что касается типичных сварочных 
процессов, характеризующихся значительными 
скоростями нагрева и охлаждения, можно также 
использовать модель, предложенную Леблондом и 
Дево, выраженную в виде следующей зависимости 
[5]:

,                      (3)

где p – соотношение образовавшейся фазы; 
p(T) и τ(T) – параметры, которые при заданной 
температуре «T» представляют собой фазовые 
отношения после времени нагрева и времени вы-
держки. Для каждого преобразования указанные 
выше значения корректируются, чтобы соответст-
вовать непрерывному охлаждению.

В отношении бездиффузионного превраще-
ния, то есть мартенситного превращения, исполь-
зуется уравнение Койстинена – Марбургера:

,                         (4)
где pA – количество превращённого аустенита; 

Ms – температура в начале мартенситного превра-
щения; b – параметр, соответствующий превраще-
нию, происходящему при изменении температуры.

Корреляция между тепловыми и механиче-
скими явлениями имеет большое значение при 
моделировании, поскольку необходимо учиты-
вать термические напряжения, изменения объё-
ма, пластичность, вызванную металлургическим 
преобразованием. Механический анализ основан 
на стандартных уравнениях, описывающих ста-
тическое равновесие. Важно отметить, что при 
моделировании процесса сварки, выполняемого 
плоскими электродами, вышеуказанный анализ 
можно отделить от термометаллургического ана-
лиза. Это происходит из-за того, что при термоме-
таллургическом анализе площадь контакта между 
электродами и свариваемым материалом такая же, 
как площадь механического контакта.  

Методика
Проведём анализ процесса точечной контакт-

ной сварки. Модули SYSWELD программы Spot 
Weld Mesh и Spot Weld Advisor используются для 
подготовки и определения вычислительной моде-
ли. Первый модуль содержит инструмент, позволя-
ющий создавать параметрические модели сварных 
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соединений, значительно ускоряющий создание 
расчётной модели. В этом модуле пользователь 
должен указать количество свариваемых листов/
пластин, а также их толщину. Пользователь мо-
жет решить, использовать ли заданную геометрию 
электродов или создать собственную геометриче-
скую модель (рис. 3).

Для демонстрации возможностей современ-
ного аналитического программного обеспечения с 
помощью программы SYSWELD была создана осе-
симметричная 2D-модель двух стальных листов, 
подвергнутых точечной контактной сварке (рис. 
4). Оба листа толщиной 1,0 мм были изготовлены 
из холоднокатаной низкоуглеродистой стали DC04 

Рисунок 3 – «Ассистент по точечной сварке»

Рисунок 5 – Окно модуля «Ассистент по точечной сварке»: настройка параметров процесса сварки

Рисунок 4 – Расчётная модель точечной сварки 
сопротивлением двух листов

(EN 10130). При анализе использовалась свар-
ка электродами плоской рабочей поверхностью 
(рис. 4). 

В модуле «Ассистент по точечной сварке» 
(рис. 5) пользователь сначала определяет тип 

материала, параметры процесса, типы электро-
дов и условия сопротивления соединения, а затем 
выполняет вычисления. Сразу после завершения 
расчётов пользователь получает информацию о 
форме сварного шва, развитии зоны плавления, 
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радиусе зоны плавления и радиусе зоны термиче-
ского влияния. Пользователь также может просмо-
треть диаграмму параметров Weld Process Check, 
определяющую качество процесса по вытеснению 
жидкого металла (рис. 6–10). Время сварки со-
ставляет 400 мс, что видно по диапазону графиков 
(рис. 6–9).

Параметры процесса точечной сварки имеют 
особое значение. Небольшое изменение одного 
параметра повлияет на все остальные. Они будут 
определять качество сварных швов. Их соответст-
вующее сочетание обеспечит прочное соединение 
и хорошее качество сварки. Параметры точечной 
сварки включают:

Рисунок 6 – Сварной шов, полученный с помощью электродов с плоским наконечником 
(минимальная температура 39,29ºС; максимальная температура 2305,4ºС)

Рисунок 7 – Изменение объёма сварного шва из жидкого металла при точечной контактной сварке, выполненной 
с использованием плоского наконечника электрода (максимальное значение объёма 54 мм3)
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Рисунок 8 – Изменение радиуса сварного шва из жидкого металла при точечной контактной сварке, выполненной 
с использованием плоского электрода (максимальное значение радиуса 3,28 мм)

Рисунок 9 – Изменение радиуса зоны термического влияния при точечной контактной сварке выполняется 
с помощью плоского электрода (максимальное значение радиуса 3,90 мм)

1) электродную силу;
2) диаметр контактной поверхности электро-

да;
3) время сварки;
4) время выдержки;
5) сварочный ток.

Результаты исследования
Основываясь на научной статье [6], можно 

вывести зависимости параметров точечной сварки 
низкоуглеродистой стали толщиной до 3,2 мм:

диаметр наконечника электрода D = 2,54 + (d1+
+ d2) мм;
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время сварки t = 10 · (d1 + d2) циклов;
сварочный ток I = 3937 · (d1 + d2) A;
электродная сила Fe = 1500 · (d1 + d2) Н,
где d1 – толщина первой пластины, мм (1 мм); 

d2 – толщина второй пластины, мм (1 мм).
Помимо данных, доступных непосредственно 

из модуля «Ассистент по точечной сварке», поль-
зователь также может получить доступ к традици-
онным данным, рассчитанным для всего процесса 
сварки. 

Выводы
Таким образом, рассмотренный метод позво-

ляет исключить дорогостоящие лабораторные ис-
пытания, которые, особенно в случаях испытаний 
производственного процесса сварки, часто трудно 
или даже невозможно провести, поскольку они 
влекут за собой переоснащение и перепрограмми-

Рисунок 10 – Изменения в параметре проверки процесса точечной контактной сварки, выполняемой с использо-
ванием плоского наконечника электрода (максимальное значение 0,81

рование станций производственных линий. Кроме 
того, представленный выше подход может повы-
сить производительность и минимизировать коли-
чество возникающих дефектов и недостатков.

Авторами выведены зависимости параметров 
точечной сварки низкоуглеродистой стали толщи-
ной до 3,2 мм.

Вышеупомянутый подход к проектированию 
современных и сложных конструктивных эле-
ментов транспортных средств и частей машин не 
только оправдан, но и необходим в ближайшем 
будущем из-за всё более высоких требований к 
качеству, более сложных технологий соединения, 
а также высоких эксплуатационных свойств новых 
материалов. Всё это требует высокой точности при 
настройке параметров процесса сварки и может 
быть получено с помощью вычислительных моду-
лей SYSWELD.
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