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При контактной стыковой сварке изделий замкнутой формы усилие, которое должна обеспечить сварочная машина для 
качественного формирования сварного соединения в твердой фазе, определяется не только усилием осадки, но и уси-
лием, затрачиваемым на изгиб самой детали, а также усилием, вызванным нагревом шунтирующей части. Поэтому при 
выборе оборудования для сварки того или иного изделия замкнутой формы необходимо определить суммарное усилие, 
которое должна обеспечить сварочная машина. Проведены экспериментальные измерения температуры в различных 
характерных точках на конечной стадии процесса выполнения контактной стыковой сварки кольца из материала сталь 
20 на машине К-724. Было установлено, что температура в шунтирующей части изменяется как по окружной, так и по 
радиальной координате. Поскольку определение силовых параметров контактной стыковой сварки основано на решении 
соответствующих задач теории упругости, необходимо задать температуру в виде непрерывной функции координат. При 
решении этих задач в полярных или цилиндрических координатах наиболее удобной для описания изменения темпера-
туры является четная часть ряда Фурье по окружной координате. Существующая методика описания температурного 
поля была усовершенствована таким образом, что при определении коэффициентов Фурье использовались не только 
экспериментальные данные, но и данные, полученные путем компьютерного моделирования. Это позволило использо-
вать для описания температурного поля неограниченное количество членов аппроксимирующего ряда. На основании 
постулатов предложенной модели была получена функция общего вида, которая позволяет определить температуру в 
любой точке шунтирующей части при использовании неограниченного количества членов аппроксимирующего ряда. 
Приведено выражение для определения усилия, вызванного нагревом шунтирующей части. Проведен расчет силовых 
параметров контактной стыковой сварки пульсирующим оплавлением исследуемого кольца. В результате было уста-
новлено, что усилие, вызванное нагревом шунтирующей части, составило 9,1 % суммарного усилия, необходимого 
для качественного формирования соединения. Величина температурного усилия связана с величиной эквивалентного 
температурного перемещения. Расчетное значение этого перемещения, соответствующее предложенной модели, хо-
рошо согласуется с результатами численного моделирования температурных перемещений в свариваемой заготовке. 
Библиогр. 11, табл. 1, рис. 3.
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Преимущества контактной стыковой сварки (КСС) 
обусловливают ее широкое применение в сварочном 
производстве при изготовлении таких элементов 
конструкций, как шпангоуты, бандажи, поворот-
ные круги, кольца жесткости, ободья колес и дру-
гие изделия замкнутой формы [1]. 

В ИЭС им. Е.О. Патона НАН Украины был раз-
работан ряд машин для КСС кольцевых изделий, ко-
торые способны развивать усилие от нескольких де-
сятков до нескольких тысяч килоньютонов [2], при 
этом некоторые из них также имеют ограничения по 
минимальному внутреннему диаметру свариваемо-
го изделия [3]. Поэтому перед производителем часто 
стоит сложная задача по выбору оптимального обо-
рудования из существующего ряда машин для свар-
ки того или иного кольцевого изделия.

При КСС деталей незамкнутой формы силовые 
параметры определяются удельным давлением 
осадки материала детали и площадью ее попереч-
ного сечения [4]. В процессе КСС кольцевых из-

делий происходит изгиб самой детали и шунтиро-
вание электрического тока через нее [5].

В работе [6] было доказано, что нагрев шун-
тирующей части способствует возникновению 
температурных напряжений, которые оказывают 
влияние на величину усилия, необходимого для 
формирования качественного сварного соедине-
ния при КСС. Однако методика описания темпе-
ратурного поля, продемонстрированная в данной 
работе, дает возможность использовать ограни-
ченное количество членов ряда, при помощи ко-
торых не всегда возможно получить желаемую 
точность. Кроме того, не было приведено выраже-
ние для усилия, которое создают температурные 
напряжения в шунтирующей части. Поэтому це-
лью настоящей работы является усовершенство-
вание методики описания температурного поля и 
определение усилия, вызванного нагревом шун-
тирующей части. Экспериментальные измерения 
температур проводились при КСС кольца из стали 
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20 сечением 55×25 мм2 и внутренним диаметром 
270 мм (рис. 1, а) в пяти контролируемых точках 
(рис. 1, б).

По результатам измерений установлено, что 
температура в шунтирующей части изменяется 
как по окружной θ, так и по радиальной r коорди-
нате. Поскольку определение усилия, вызванного 
нагревом шунтирующей части, основано на ре-
шении соответствующих задач теории упругости, 
необходимо задать температуру в виде непрерыв-
ной функции координат. При решении задач в по-
лярных координатах наиболее удобной для описа-
ния изменения температуры является четная часть 
ряда Фурье по окружной координате θ
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Для определения неизвестных коэффициен-
тов Фурье An необходимо составить систему урав-
нений для значений температур в различных по 
окружной координате θ точках шунтирующей ча-
сти. Поскольку экспериментальные данные дают 
возможность установить только по три значения 
температур на внешнем и внутреннем диаметре, 
а именно T(π/6), T(π/2) и T(π), то остальные мож-
но определить путем компьютерного моделирова-

ния температурного поля (рис. 2, а). Количество 
уравнений системы определяет точность описа-
ния температурного поля. Использование первых 
шести членов ряда (таблица) дает возможность 
описать температурное поле с точностью до 3 ˚C. 
Можно убедиться, что значения температур, взя-
тые из графика (рис. 2, б), совпадают с результата-
ми компьютерного моделирования.

Как видно (таблица), значение коэффициентов 
убывает по абсолютной величине, поэтому введе-
ние последующих коэффициентов не внесет весо-
мой поправки в величины температур.

Изменение температур в радиальном направле-
нии определяется из дифференциального уравне-
ния теплопроводности [7]

 

2 2

2 2 2
1 1 1 ,T T T T

t r rr r
∂ ∂ ∂ ∂

= + +χ ∂ ∂∂ ∂θ  
(2)

где χ — коэффициент температуропроводности.
Поскольку рассматривается температурное поле 

в момент, когда температуры достигают своего мак-
симального значения, а не его изменение во време-
ни, то левая часть уравнения (2) обращается в нуль, 
решение такого уравнения приведено в работе [6].

В результате была получена соответствующая 
предложенной модели функция общего вида, ко-

Рис. 1. Заготовка кольца в зажимных устройствах сварочной машины К-724 (а) и схема расположения точек (1–5) контроля 
температур (б)

Рис. 2. Поля температур в кольце (а) и графики распределения температур по внешнему (кривая 1) и внутреннему (2) диаме-
тру (б)
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торая позволяет определить температуру в любой 
точке шунтирующей части
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Методика определения напряжений, вызван-
ных наличием температурного поля, которое опи-
сывается рядом Фурье, подробно изложена в ра-
ботах [8, 9], компоненты напряжения имеют вид
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где α — коэффициент линейного расширения; 
E — модуль упругости материала.

Связь компонентов перемещения с компонен-
тами напряжения была установлена в работе [10]. 

Таким образом, напряжения (5) в сплошном коль-
це эквивалентны окружному перемещению под-
вижной кромки кольца с зазором на величину

 
0 1(2 ) .2ò

a bH H+ δ = − π − β α +    
(6)

Поскольку в нашем случае, согласно (4), H0 и 
H1 отрицательны, то перемещение δт направлено в 
сторону возрастания координаты θ, т.е. равносиль-
но увеличению зазора.

В нашем случае температурное перемещение 
составило 2,88 мм, для подтверждения этого ре-
зультата было проведено численное моделирова-
ние полей перемещений в заготовке кольца при 
нагреве, аналогичном тому, который реализуется 
в шунтирующей части кольца при КСС (рис. 3).

По результатам численного моделирования 
было установлено, что температурное перемеще-
ние левой кромки составило 3,04 мм, что на 5,3 % 
превосходит величину, полученную аналитиче-
ским расчетом по формуле (6), соответствующей 
температурному полю (3).

Поскольку это перемещение направлено в про-
тивоположную сторону от того, которое совер-
шает подвижное зажимное устройство сварочной 
машины, часть усилия расходуется на его преодо-
ление. Связь между перемещением и соответству-
ющим ему усилием была установлена в работе 
[10]. Таким образом, для предотвращения переме-
щения (6) необходимо приложить усилие
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Для исследуемого кольца был проведен расчет 
силовых параметров КСС пульсирующим оплав-
лением [11]. Усилие, затрачиваемое на изгиб де-

 Расчетные коэффициенты Фурье в точках 1–5
Коэффициент A0 A1 A2 A3 A4 A5

Твнут. диам., ºС 373 –221 –122,5 –51 –15 –3
Твнеш. диам., ºС 339 –192 –106,5 –48 –15 –3

Рис. 3. Поле перемещений U в кольце (сеткой показано де-
формированное состояние)
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тали, определяется по формуле, полученной в ра-
боте (10):
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где δΣ — сумма начального зазора δнз и припусков 
на оплавление δопл и осадку δос. 

В результате было установлено, что темпера-
турное усилие составляет более 9 % суммарного 
усилия, которое должна обеспечить сварочная ма-
шина для формирования качественного сварного 
соединения в твердой фазе.

Расчет силовых параметров КСС исследуемо-
го кольца пульсирующим оплавлением проводи-
ли при следующих исходных данных: внутренний 
диаметр 270 мм, сечение F = 55×25 мм2; удельное 
давление осадки pос — 40 МПа; модуль упруго-
сти 210 ГПа; коэффициент линейного расширения 
1,4·10-5 1/град; начальный зазор δнз — 2 мм; при-
пуск на оплавление δопл — 9 мм; припуск на осад-
ку δос — 7 мм. Получили фиктивное смещение 
от нагрева δт — 2,88 мм; температурное усилие 
Pт — 14,8 кН; усилие осадки Pос — 55 кН; уси-
лие изгиба Pизг – 92,6 кН; суммарное усилие PΣ — 
162,4 кН; Pт/PΣ — 9,1 %.

Выводы
1. Усовершенствована методика, которая по-

зволяет, на основании дискретных данных, по-
лученных путем экспериментальных измере-
ний и компьютерного моделирования, описать 
температурное поле в шунтирующей части при 
контактной стыковой сварке кольцевой заготов-
ки в виде четной части ряда Фурье по окружной 
координате.

2. В соответствии с постулатами предложенной 
модели была получена функция общего вида, ко-
торая позволяет определить температуру в любой 

точке шунтирующей части свариваемого кольца 
при использовании неограниченного числа чле-
нов ряда.

3. Впервые получено аналитическое выраже-
ние для определения действующего на стык уси-
лия, вызванного нагревом шунтирующей части. 
Для кольца из материала сталь 20 внутренним ди-
аметром 270 мм и сечением 55×25 мм2 были рас-
считаны силовые параметры КСС пульсирующим 
оплавлением. В результате было установлено, что 
усилие, вызванное нагревом шунтирующей ча-
сти, составляет 9,1 % суммарного усилия, которое 
должна обеспечить сварочная машина.
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