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Аннотация 

Рассматривается использование контактной 
сварки в сфере машиностроения, подчерчиваются 
ее достоинства, способствующие увеличению эф-
фективности производства. Отмечается распро-
странённость резьбовых соединений в современ-
ных механизмах и целесообразность их интеграции 
в штампованные элементы. В качестве примера 
демонстрируется приварка гайки М6 с четырьмя 
выступами к листовой детали. Описывается 
устройство оборудования, гарантирующего сохра-
нение точных размеров изделия. Анализируются 

потенциальные трудности, способные возникнуть 
во время сварки и негативно сказаться на качестве 
конечного продукта и безопасности рабочего пер-
сонала. Исследуются параметры, влияющие на 
устойчивость сварочного процесса. Осуществляет-
ся подбор сварочного цикла и параметров сварки 
для конкретной ситуации с детализацией влияния 
каждого параметра на ход сварки. 
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следовательность, интенсивное разбрызгивание, 
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Abstract 

The use of resistance welding in the field of me-
chanical engineering is considered, its advantages are 
highlighted, which contribute to an increase in produc-
tion efficiency. The abundence of threaded connections 
in modern mechanisms and the expediency of their 
integration into stamped elements are noted. Welding 
of M6 nut with four projections to a sheet part is 
demonstrated as an example. The equipment guarantee-
ing preservation of exact sizes of a product is described. 

The potential difficulties that may arise during welding 
and negatively affect the quality of the final product 
and the safety of workers are analyzed. The parameters 
affecting welding stability are studied. The welding 
cycle and welding parameters are selected for a specif-
ic situation, detailing the effect of each parameter on 
the welding process.  
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Введение 
В современных условиях, характери-

зующихся интенсификацией машиностро-
ительного производства, технология кон-
тактной сварки продолжает оставаться 
критически важным методом формирова-
ния неразъемных соединений. Ее устойчи-
вая позиция в технологических процессах 
сборки детерминирована синергетическим 
эффектом от совокупности эксплуатаци-
онно-технических и экономических факто-
ров. К числу последних правомерно отне-
сти: высокую производительность и точ-
ность операций, предельно низкую по-
требность в расходных материалах, вос-
производимость высоких прочностных ха-
рактеристик соединения при управлении 
минимальным набором технологических 
параметров, а также полную интеграцион-
ную совместимость с роботизированными 
комплексами и гибкими автоматизирован-
ными линиями. 

Существенно отметить, что функци-
ональная нагрузка методов контактной 
сварки в машиностроении диверсифици-
рована. Данная технология в равной сте-
пени эффективно применяется для фикса-
ции наружных панелей кузова, несущих, в 
том числе эстетическую функцию, и для 
сборки силовых элементов шасси и карка-
са безопасности, от которых напрямую за-
висят эксплуатационная надежность и пас-
сивная безопасность транспортного сред-
ства [5]. 

В рамках процесса кузовной сборки 
одной из наиболее ответственных техноло-
гических операций является присоедине-
ние резьбовых крепежных деталей к эле-
ментам силового каркаса. В качестве ре-
презентативного примера для анализа це-
лесообразно рассмотреть процесс привар-
ки гайки M6 к оцинкованной стальной об-
лицовке. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

Базовая деталь: Листовая сталь с го-
рячим цинкованием, номинальной толщи-
ной 1.5 мм. Материаловедческая характе-
ристика стали (массовая доля, %): Углерод 
(C) – 0.12; Марганец (Mn) – 0.55; Фосфор 
(P) – 0.015; Сера (S) – 0.01. Представлен-
ный химический состав позволяет иденти-
фицировать материал как низкоуглероди-
стую сталь с повышенным содержанием 
марганца, что гарантирует ее высокую 
свариваемость и устойчивость к образова-
нию трещин в зоне термического влияния 
[11]. 

Крепежный элемент: Гайка типа DIN 
928. Конструктивный признак, обуславли-
вающий применение метода контактной 

сварки, – наличие на приварочной плоско-
сти четырех контактных выступов (релье-
фов). Функциональное назначение данных 
выступов заключается в пространственной 
концентрации сварочного тока и, как след-
ствие, тепловой энергии в строго локали-
зованных зонах (рис. 1). Это позволяет ре-
ализовать классический принцип контакт-
ной сварки, ключевым технологическим 
преимуществом которого является суще-
ственное сокращение общего тепловложе-
ния. Снижение тепловой нагрузки, в свою 
очередь, минимизирует коробление тонко-
стенного листа и деградацию антикорро-
зионного цинкового покрытия в около-
шовной зоне [14].

 

 
Рис. 1. Конфигурация гайки для сварки 
Fig. 1. Configuration of the welding nut 
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Для достижения требуемых показа-
телей геометрической точности и повторя-
емости качества соединения используется 
специализированная оснастка. Конструк-
ция нижнего электрода-держателя включа-
ет в себя центрирующий механизм, осна-
щенный наконечником со сферической ра-
бочей поверхностью. Данная поверхность 
взаимодействует с направляющей фаской 
резьбового канала гайки (рис. 2а), обеспе-
чивая ее предварительную ориента-
цию [12]. 

Принцип функционирования систе-
мы позиционирования: удержание и за-
крепление центрирующего элемента в ак-
тивном состоянии обеспечивается пневма-
тической системой, где рабочее давление 
стабилизировано на отметке 0.4 МПа 

(примерно 4 атмосферы). Предложенная 
конструкция не только компенсирует по-
тенциальные угловые смещения, но и га-
рантирует высокоточное выравнивание 
гайки по двум осям координат: в отноше-
нии установочного проема в металличе-
ской детали и относительно поверхности 
этой детали. Таким образом, в момент 
приложения ковочного усилия достигается 
синхронный и равноконтактный прижим 
всех четырех рельефов к поверхности ос-
нования (рис. 2б). Указанное условие яв-
ляется фундаментальным для формирова-
ния стабильных по своим металлографиче-
ским и прочностным характеристикам 
сварных ядер, что в итоге определяет 
надежность всего резьбового узла в сборе 
[9].

 

 
 

а)                                                                б) 
Рис. 2. Положение свариваемых деталей до и после приложения сварочного усилия 

Fig. 2. Position of the welded parts before and after applying the welding force 
 

Процесс сварки, несмотря на приме-
нение современных технологических под-
ходов, демонстрирует неудовлетворитель-
ные показатели надежности. Данная ситу-
ация складывается из-за целого ряда кри-
тических факторов, а именно: 

 интенсивное разбрызгивание рас-
плавленного металла в процессе работы; 

 значительное разрушение защит-
ного цинкового покрытия; 

 нестабильность показателей усад-
ки рельефных элементов; 

 нарушение соосности между поса-
дочным отверстием гайки и соответству-

ющим отверстием в металлической заго-
товке. 

Внешний вид готового изделия, де-
монстрирующий результат крепления гай-
ки к листовой основе, можно увидеть на 
рис 3.  

Представленная визуализация позво-
ляет наглядно оценить качество выполне-
ния сварочных работ и состояние конечно-
го продукта [8]. 

Помимо геометрических требований, 
значительным технологическим препят-
ствием при рельефной приварке гаек явля-
ется явление выплесков расплавленного 
металла. Данный дефект существенно 
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снижает уровень травмо- и пожаробез-
опасности технологического процесса, вы-
нуждая к внедрению дополнительных 
средств защиты как оператора, так и обо-
рудования. 
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид листового элемента 
с приваренной гайкой 

Fig. 3. Appearance of a sheet element 
with a welded nut 

 

Исходя из вышесказанного, данное 
исследование ставит своей задачей совер-
шенствование рабочих параметров кон-
тактной рельефной сварки. Это направлено 
на предотвращение выброса жидкого ме-
талла и достижение однородной деформа-
ции (осадки) всех контактных выступов 
соединяемой гайки [6]. 

Проведенный анализ специализиро-
ванной литературы [1-15] позволяет иден-
тифицировать следующий комплекс при-
чин, обуславливающих возникновение вы-
плесков: 

1. Высокое переходное сопротивле-
ние: в начальный момент времени, из-за 
ограниченной зоны соприкосновения не-
ровностей на поверхности листа сопротив-
ление в точке контакта между деталями 
значительно возрастает. Это вызывает 
стремительный и интенсивный нагрев в 
миниатюрных областях соединения при 
прохождении сварочного тока. Ситуация 
осложняется изменением состояния цин-
кового слоя, который, быстро переходя в 
газообразное и жидкое состояние, наруша-

ет стабильность формирующейся области 
сварки. 

2.  Несоответствие между фазами 
нагрева и деформации: последующее за 
нагревом снижение прочности материала 
гайки провоцирует сглаживание рельеф-
ных неровностей. Однако, если скорость 
осадки отстает от скорости разогрева, про-
исходит перегрев и преждевременное рас-
плавление вершин рельефов до момента их 
пластической деформации и формирова-
ния замкнутой литой зоны (ядра). Именно 
этот перегрев и приводит к выбросу жид-
кого металла [15]. 

3. Неравномерность контактного 
давления: в случае недостаточной точно-
сти базирования гайки центратором, воз-
никает разнотолщинность контакта по ре-
льефам. На менее прижатых рельефах 
плотность тока и, соответственно, ско-
рость тепловыделения оказываются выше, 
что провоцирует их опережающий пере-
грев и выплеск, в то время как другие ре-
льефы могут оставаться недопрогретыми 
[7]. 

Таким образом, для подавления вы-
плесков требуется обеспечить строгое ки-
нетическое согласование фаз нагрева и 
пластической деформации. Это позволит 
предотвратить фазовый переход металла 
на ранних стадиях и гарантировать к мо-
менту завершения цикла сварки формиро-
вание полноценных литых ядер, изолиро-
ванных от внешней среды уплотненным 
пояском [10]. 

Кроме того, технология процесса 
осадки должна исключить возможность 
возникновения сплошного контакта между 
торцевой поверхностью гайки и листом до 
полного формирования сварных точек. 
Установление такого контакта вызывает 
катастрофическое падение плотности тока 
и мощности тепловыделения, что неиз-
бежно ведет к недопустимому снижению 
прочности соединения вследствие малого 
объема литого ядра [10].

 
Результаты 

На основании проведенного анализа 
в качестве основного метода оптимизации 

представляется целесообразным модифи-
цировать сварочный цикл путем введения 
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дополнительного импульса предваритель-
ного подогрева. Физический смысл данно-
го мероприятия заключается в: 

 обеспечении устойчивости вели-
чин электрического сопротивления в месте 
соединения; 

 постепенному снижению прочно-
сти структуры материала с одновремен-
ным удалением остаточных слоёв цинка из 
области сваривания до момента начала ак-
тивного расплавления [3]; 

 согласованию по времени фаз ин-
тенсивного повышения температуры и 
сглаживания неровностей. 

Опытные работы осуществлялись на 
новейшем оборудовании для контактной 
сварки FFT, оснащённом высокочастот-
ным инвертором электропитания. Приме-
нение настраиваемого модуля управления 
установки позволило достичь требуемой 
адаптивности для прецизионной корректи-
ровки характеристик цикла сваривания и 
осуществления комплексной диагностиче-
ской оценки. В качестве эталонного был 
произведён тест в жёстких условиях: ток – 
20 кА, продолжительность импульса – 
20 мс, давление сжатия – 3,6 кН [13]. 

Результаты подтвердили выдвинутые 
предположения: наблюдался неуправляе-
мый тепловой «runaway», приводящий к 
разрушению формирующихся ядер и мас-
штабным выплескам расплава. 
В ходе дальнейшей работы был осуществ-
лен подбор параметров двухимпульсного 
цикла.  Для получения наилучшего каче-
ства сварного соединения рекомендуется 
применять предварительный импульс 
нагрева (сила тока 10 кА, время воздей-
ствия 30 мс), за которым следует основной 
импульс (сила тока 16 кА, время воздей-
ствия 50 мс) [4]. Графическое представле-
ние описанного технологического процес-
са приведено на рис. 4. 

Использование предложенного дву-
химпульсного режима сварки позволило 
достичь практически полного подавления 
выплесков расплавленного металла. Визу-
альный и макроструктурный анализ про-
демонстрировал, что процессы разогрева и 
пластической деформации рельефов про-
текают синхронно и равномерно по всем 
контактным точкам. 

 
 

Рис. 4. Форма сварочного импульса 
с предварительным подогревом 

(Icв. – сила сварочного тока, t – время) 
Fig. 4. Shape of a preheated welding pulse 

(Ic – welding current, t – time) 
 

Это свидетельствует о достигнутом 
балансе между тепловыделением и осад-
кой, что и являлось основной целью ис-
следования. В результате технологический 
процесс приобрел повышенную стабиль-
ность и, как следствие, существенно воз-
росший уровень производственной без-
опасности. 

Верификация прочности сформиро-
ванных соединений проводилась методом 
неразрушающего контроля с применением 
динамометрического ключа в полном со-
ответствии с действующей технической 
документацией. В ходе испытаний, при 
приложении к крепежному элементу кру-
тящего момента, соответствующего пас-
портному значению в 35 Н·м, ни в одном 
из тестовых образцов не было зафиксиро-
вано разрушения сварного соединения или 
срыва резьбы. Это объективно подтвер-
ждает, что оптимизация режима не только 
устранила внешний дефект в виде выплес-
ков, но и обеспечила соответствие соеди-
нения требуемым механическим характе-
ристикам. 

Важно отметить, что переход на бо-
лее сложный, с точки зрения кинетики, 
сварочный цикл не вызвал технологиче-
ских сложностей при переналадке обору-
дования. Это стало возможным благодаря 
использованию программируемого блока 
управления сварочной машины, который 
обеспечил простоту ввода и воспроизво-
димость заданных параметров [2]. 

Несмотря на некоторое увеличение 
длительности самого импульса тока (сум-
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марно с 20 до 80 мс), общая производи-
тельность участка сборки узла не снизи-
лась, а даже возросла. Данный позитивный 
эффект был достигнут за счет двух ключе-
вых факторов: 

1.  Сокращение времени на кон-
трольные операции: исключение выплес-
ков позволило упростить и ускорить про-
цедуру визуального контроля, которая бо-
лее не требует тщательного осмотра на 
наличие опасных дефектов [1]. 

2. Исключение дополнительной тех-
нологической операции: стабильность 
процесса и отсутствие брызг металла при-
вели к тому, что технологический процесс 
претерпел существенные изменения: этап 
калибровки резьбового соединения, кото-
рый ранее выполнялся методом протяжки 
после завершения сварочных работ для 
ликвидации возможных металлических 
наплывов, был исключён из производ-
ственной последовательности.

 
Заключение 

1. По итогам проведённого исследо-
вания выявлены ключевые факторы, про-
воцирующие нежелательные явления при 
выполнении контактной сварки гаек М6 к 
оцинкованному листовому металлу. Ос-
новным источником проблемы выступает 
нестабильное электрическое сопротивле-
ние в зоне контакта рельефных поверхно-
стей, что приводит к выбросам расплав-
ленного металла в процессе сварки и не-
равномерным распределением давления на 
рельефы из-за неточностей позициониро-
вания, а также отрицательным влиянием 
цинкового покрытия, которое интенсивно 
испаряется при нагреве. 

2. С целью улучшения качества и 
устойчивости контактной сварки гайки M6 

к оцинкованной стали толщиной 1,5 мм 
был разработан и успешно протестирован 
усовершенствованный двухфазный цикл 
сварки. Данный режим предусматривает 
использование начального импульса для 
предварительного нагрева (ток 10 кА, дли-
тельность 30 мс) для стабилизации кон-
тактных сопротивлений и пластификации 
цинкового слоя, с последующим основным 
сварочным импульсом (сила тока 16 кА, 
длительность 50 мс), обеспечивающим 
формирование сварного ядра заданного 
размера. Внедрение данного режима поз-
волило полностью исключить образование 
выплесков и гарантировать соответствие 
соединений требованиям конструкторской 
документации по прочности. 
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НОВОЕ НАПРАВЛЕНИЕ ПОДГОТОВКИ БАКАЛАВРОВ! 

 
В Брянском государственном техническом университете в 2026 году продолжается при-

ём на новое направление подготовки бакалавров 
09.03.03 – Прикладная информатика,  

профиль «Компьютерное проектирование и дизайн» 
Развитие техники и технологий в современном мире предъявляют к промышленным машинам 

и механизмам не только требования в обеспечении надёжности, долговечности и безопасности, но 
и требования современного дизайна, эстетичности, удобства пользования и оптимальной кон-
струкции. Современные системы 3D моделирования и виртуализации позволяют на новом уровне 
переосмыслить промышленный дизайн и создавать инновационную футуристичную продукцию. 

В современной динамично развивающейся России, имеется недостаток в высококвалифици-
рованных специалистах в области компьютерного проектирования и дизайна, которые способны 
на основе инженерных расчётов разработать инновационный дизайн промышленных объектов с 
применением самых современных инструментов - промышленных пакетов программ, 
CAD / CAM / CAE систем, а также 3D прототипирования, систем виртуальной реальности и при-
кладного программирования. 

Объектом профессиональной деятельности выпускника является промышленный дизайн и 
проектирование технических систем, машин и механизмов с помощью современных IT технологий, 
3D прототипирования и виртуализации. Областью знаний будущих выпускников является способ-
ность выполнять расчёт и проектирование машин и механизмов, применять прикладное програм-
мирование для решения технических задач и создавать современный дизайн промышленных объек-
тов с помощью IT технологий.  

Будущий выпускник будет востребован конструкторскими организациями, промышленными 
предприятиями, научно-исследовательскими учреждениями, высшими учебными заведениями в ка-
честве инженера-проектировщика, прикладного программиста или дизайнера технических систем, 
а материально-техническая база университета и кафедры, квалифицированный преподавательский 
состав и продуманный учебный план подготовки бакалавра гарантирует получение студентами 
глубоких знаний в области промышленного дизайна, прикладного программирования и проектирова-
ния современных промышленных машин, комплексов и оборудования. 
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