
УКРАЇНА UA (11)58023 (із) А
(51)7GO1K7/O2, B23K11/02

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ
І НАУКИ УКРАЇНИ

ДЕРЖАВНИЙ ДЕПАРТАМЕНТ
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ

ВЛАСНОСТІ

ОПИС
ДО ДЕКЛАРАЦІЙНОГО ПАТЕНТУ

НА ВИНАХІД

видається під
відповідальність
власника
патенту

(54) СПОСІБ ВИЗНАЧЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ХОЛОДНОГО КОНТАКТНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ

(21)2002076238
(22) 26 07 2002
(24)15 07 2003
(46) 15 07 2003, Бюл №7, 2003 р
(72) Білобородченко Володимир Іванович
(73) НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ "ЛЬВІВСЬКА
ПОЛІТЕХНІКА", Білобородченко Володимир Івано-
вич
(57) Спосіб визначення величини холодного конта-
ктного електричного опору, в якому затискають
деталі між електродами зварювального пристрою,
вимірюють величину холодного контактного елек-
тричного опору RoFRo mm при мінімально припус-
тимому значенні зусилля стискання РОі=Ро mm, a
величину опору R0J з надійною імовірністю Q=0,95
для будь-якого значення зусилля стискання P0J,
більшого за Роі, визначають за параметрами фун-
кції відмови F(P0) контакту деталей, відповідної до
розподілу Вейбулла, та за визначеними статисти-
чно довірчими поліноміальним зв'язком між твер-
дістю НВ контактного матеріалу і математичним
очікуванням M[F(P0)] функції відмови, універсаль-
ним медіанним значенням параметра її кривини
М[р*], а далі визначають параметр масштабу фун-
кції відмови Є = M [ F ( P 0 ) P та и значення для зу-
силля стискання PopPomm і прирощення AF(P0) для
решти значень зусиль стискання та ВІДПОВІДНО
холодний контактний електричний опір R0J в межах
довірчого інтервалу за r-коефіцієнтами табульова-
ного розподілу Вейбулла, який відрізняється тим,
що вимірюють величину холодного контактного
електричного опору Rojci 0=1,2) в 2-х суміжних ре-
перних точках (1,2) при ВІДПОВІДНИХ зусиллях стис-

к а н н я Ре1сі=Ре mm, Pe2ci ЄЛЄКТрОДІВ ЗВарЮВЭЛЬНОГО
пристрою, крок Д між якими становить 2,5 10 %
діапазону зміни технологічно доцільного зусилля
СТИСКаННЯ ( Р е mm Ре max), ВИЗНаЧЭЮТЬ ОЦІНКУ р*-
параметра функції розподілення для кожного з
контактних матеріалів С, 0=1,2) за виразом

1 + exp -exp (1)

де M[F(Poci)] - математичне очікування функції
розподілення для кожного контактного матеріалу
с1, с2, визначають значення функції розподілення
F(Pejci) для всіх j-значень технологічно доцільного
діапазону зусиль стискання, ВІДПОВІДНИХ кроку Д
окремо для кожного з контактних матеріалів за
виразом

ІР*
(2)ejci

M(Pec)
визначають величину холодного контактного опо-
ру Rojci для кожного значення зусилля стискання
Pej за виразом
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визначають величину холодного контактного опо-
ру в контакті двох матеріалів с1, с2 для всіх зна-
чень зусилля стискання з кроком Д за виразом
_ Rn + Rnir?
R = °,с °JC2 ( 4 )
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Винахід стосується галузі зварювання тиском,
зокрема виробництва контактних мікроточкових
з'єднань радіоелектроніки та прецизійного прила-
добудування, і може бути використаний у виготов-
ленні зварного "гарячого спаю" термоперетворю-
вачів, в тому числі тугоплавких металів та сплавів,
що застосовуються у вимірюванні температур ви-
сокоенергетичних об'єктів

Відомий спосіб визначення величини холодно-
го контактного електричного опору, в якому, деталі
затискають між електродами зварювального при-

строю, вимірюють величину холодного контактного
електричного опору RoFRo mm при мінімально при-
пустимому значенні зусилля стискання POi=Pomin, a
величину опору R0J з надійною імовірністю Q=0,95
для будь-якого значення зусилля стискання P0J,
більшого за Роі, визначають за параметрами фун-
кції відмови F(P0) контакту деталей, відповідної до
розподілу Вейбулла, та за визначеними статисти-
чно довірчими поліноміальним зв'язком між твер-
дістю НВ контактного матеріалу і математичним
очікуванням M[F(P0)] функції відмови, універсаль-
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ним медіанним значенням параметру и кривини
М[р*], а далі визначають параметр масштабу фун-
кції відмови Є* = M [ F ( P 0 ) ] P та и значення для зу-
силля тискання Роі=Ро mm і прирощення AF(P0) для
решти значень зусиль стискання, та ВІДПОВІДНО
холодний контактний електричний опір R0J в межах
довірчого інтервалу за r-коефіцієнтами табульова-
ного розподілу Вейбулла [Деклараційний патент
№42414 A G01K7/02, В23К11/02 Білобородченко
В І Спосіб визначення величини холодного конта-
ктного електричного опору Опублікований
15 10 2001 Бюл №9]

Проте такий спосіб визначення величини хо-
лодного контактного електричного опору, базова-
ний на ОЦІНЦІ параметру кривини розподілення
М[р*]=0,933, при різних матеріалах контактної пари
забезпечує лише певну точність прогнозування
величини холодного контактного електричного
опору, з умови, що відношення твердості контакт-
них матеріалів не більшого 2 1 Це пов'язано зі
значно ВІДМІННИМИ значеннями оцінки параметру
кривини розподілення М[р*] для різних груп техніч-
них матеріалів Так для МІДІ та мідних сплавів його
варіація становить 0,615 1,268, для сталей ВІДПО-
ВІДНО 0,833 0,895, нікелю та титану 0,863 1,118,
для групи твердих тугоплавких термогальванічних
матеріалів, наприклад ніхрому та вольфрам-
ренієвих сплавів - 0,995 1,040 Оскільки для виго-
товлення термоперетворюючих пристроїв в якості
комутаційних та компенсаційних ланцюгів в конта-
кті використовуються власне сполучення мідних
сплавів та термогальванічних матеріалів твердіс-
тю ВІДПОВІДНО НВ200 НВ 3280 3450, то першо-
чергово втрачає свою надійність, за умовами кон-
тактування, більш м'який матеріал Таким чином
визначена величина холодного контактного елект-
ричного опору стає складно залежною від умов
деформування та укорінення матеріалів контактної
пари В такому випадку невірно оцінена величина
холодного контактного електричного опору, як од-
на з початкових базових умов необхідних для ви-
значення оптимальних режимів мікроконтактного
зварювання тиском, зокрема вибір значення зу-
силля стискання, особливо у випадку протікання
короткочасних імпульсів зварювального струму та
незначних зусиль стискання, характерних для кон-
тактного зварювання деталей малих перерізів,
провокує порушення основної умови стабільної
якості результатів зварювання - ВІДПОВІДНОСТІ ене-
ргії необхідної для формування зварної точки та
енергії, що виділена між електродами зварюваль-
ного пристрою (енергетичний баланс процесу фо-
рмування зварного з'єднання)

Таким чином не забезпечується стабільність
та якість процесу формування контактного мікро-
зварного з'єднання, а ВІДПОВІДНО не досягається, з
рештою рівних умов, підвищена експлуатаційна
надійність мікрозварних контактних з'єднань, в
тому числі термоперетворювальних пристроїв

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення способу визначення холодного контактного
електричного опору, в якому достовірне оцінюван-
ня його величини та її розкиду при контакті матері-
алів різної твердості дозволило би за рахунок ви-
значення величини холодного контактного елект-
ричного опору для кожного матеріалу контактної
пари встановити надійний діапазон варіації техно-
логічно доцільного значення зусилля стискання
електродів зварювального пристрою, досягти ста-
більності і якості процесу формування контактного
мікрозварного з'єднання, що забезпечує, з рештою
рівних умов, підвищену експлуатаційну надійність
мікрозварних контактних з'єднань, в тому числі
термоперетворювальних пристроїв

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі визначення величини холодного контакт-
ного електричного опору, в якому, деталі затиска-
ють між електродами зварювального пристрою,
вимірюють величину холодного контактного елек-
тричного опору R0F Ro mm при мінімально припус-
тимому значенні зусилля стискання РОі=Ро mm, a
величину опору R0J з надійною імовірністю Q=0,95
для будь-якого значення зусилля стискання P0J,
більшого за Роі, визначають за параметрами фун-
кції віднови F(P0) контакту деталей, відповідної до
розподілу Вейбулла, та за визначеними статис-
тично довірчими поліноміальним зв'язком між
твердістю НВ контактного матеріалу і математич-
ним очікуванням M[F(P0)] функції відмови, універ-
сальним медіанним значенням параметру и кри-
вини М[р*] визначають параметр масштабу функції

відмови Є* = M [ F ( P 0 ) ] P та и значенім для зусилля

СТИСКаННЯ РоІ=Ро mm І ПрирОЩЄННЯ фуНКЦІІ ВІДМОВИ

AF(P0) для решти значень зусиль стискання, та
ВІДПОВІДНО холодний контактний електричний опір
R0J в межах довірчого інтервалу за г-коефіцієнтами
табульованого розподілу Вейбулла, згідно вина-
ходу вимірюють величину холодного контактного
електричного опору Rojci 0=1,2) в 2-х суміжних ре-
перних точках (1,2) при ВІДПОВІДНИХ зусиллях стис-
кання PeicpPe mm, Pe2ci ЄЛЄКТрОДІВ ЗВарЮВЭЛЬНОГО
пристрою, крок Д між якими становить 2,5 10%
діапазону зміни технологічно доцільного зусилля
СТИСКаННЯ ( Р е mm Ре max), ВИЗНаЧЭЮТЬ ОЦІНКУ р*-
параметру функції розподілення для кожного з
контактних матеріалів С, 0=1,2) за виразом

1 + ехр ехр

де Мр(Р0 )] математичне очікування функції

розподілення для кожного контактного матеріалу
с1, с2, визначають значення функції розподілен-
ня F(Pejci) для всіх j-значень технологічно доціль-
ного діапазону зусиль стискання, ВІДПОВІДНИХ кро-

(1)

ку Д окремо для кожного з контактних матеріалів
за виразом

ejci (2)



визначають величину холодного контактного
опору Rojci для кожного значення зусилля стис-
кання Pej за виразом

R, (3)

визначають величину холодного контактного
опору в контакті двох матеріалів с1, с2 для всіх
значень зусилля стискання з кроком Д за виразом

Це дозволяє здійснювати контактне точкове
мікрозварювання різнорідних деталей при техно-
логічно доцільному оптимальному значенні зу-
силля стискання електродів зварювального при-
строю, встановленому за попередньо статистич-
но надійно визначеним холодним контактним
електричним опором, забезпечити умови дотри-
мування енергетичного балансу процесу форму-
вання зварного з'єднання, що запобігає виплес-
ковому характеру формування зони зварювання,

5 8 0 2 3 6

внаслідок чого зменшується дефектність зварних
з'єднань та підвищується експлуатаційна надій-
ність мікрозварних з'єднань, в тому числі термо-
перетворювачів

Спосіб визначення величини холодного кон-
тактного електричного опору здійснюють так Для
складених в контакт деталей з різнорідних мате-
ріалів с1, с2 (і=1,2), з мінімально доцільним тех-
нологічний ЗНачеННЯМ Ро1сі-Ро mm ЗуСИЛЛЯМ СТИС-
кання електродів зварювального пристрою, вимі-
рюють ВеЛИЧИНу елеКТрИЧНОГО ОПОру Ro min-Ro1ci,
а далі наступне вимірювання опору R02a при зу-
силлі стискання Ре2сі-Ро min+A збільшене на крок
Д, який становить 2,5 10% діапазону зміни тех-
нологічно доцільного зусилля стискання електро-
дів

Оскільки за визначенням для кожного контак-
тного матеріалу С, 0=1,2) прирощення величини
холодного контактного опору становить

RОІСІ

F R e2ci, F R
R

е1сі,
о2сі

ЄІСІ; R
= А

FRе2сі,

о1сі • F R = в
е1сі,

(5)

а функція розподілення для любого значення
зусилля стискання становить

р * ч

( 6 )
ejci

де Р - оцінка параметру и кривини, Є - ВІДПО-
ВІДНО параметр масштабу, а також враховуючи,
що при універсальному значенні математичного
очікування розподілення Вейбулпа
M[F(P0)]=0,6321 параметр масштабу визначає
функцію живучості стану контакту з математич-

ним очікуванням М[Р(Р0)]=0,368, незалежну від
параметра кривини, можна записати

M[F(P0)f*
М[Р(РО)] = 0,368 = ехр (7)

ЗВІДКИ

e = M [ F ( P 0 ) f ' ( 8 )

Тоді З урахуванням (5, 6, 8) рівняння для
ітераційного визначення оцінки параметру криви-
ни становить

1 + ехр ехр (9)

Задовільна точність збігання ітераційного ря-
ду визначених значень оцінки параметру кривини
забезпечується рівнем інструментальної похибки
вимірювального пристрою

Підставляючи в (9) значення математичного
очікування функції розподілення M[F(P0Ci)] для
кожного матеріалу контактної пари с1, с2 0=1,2)
визначають величину оцінки параметру кривини
для кожного з них Далі, ВІДПОВІДНО (6), визнача-
ють функції розподілення F(Pejci) для кожного ма-
теріалу с1, с2 для всіх Pej-значень зусилля стис-
кання, встановлених ВІДПОВІДНО обраного кроку Д
та належних діапазону зміни технологічно доці-
льного зусилля стискання електродів, і визнача-
ють величину холодного контактного електрично-
го опору Rojci Величина холодного контактного
електричного опору між різними матеріалами
с1,с2 для всіх значень зусилля стискання, належ-
них діапазону технологічно доцільних, визнача-
ється за виразом

•ojc2
(4)

Здійснювали вимірювання опору холодного
контактного електричного опору контактної пари
мідь М2 5=0,5мм+ніхром Н20Х80 d=0,2MM ДОСЛІ-
ДНІ вимірювання та медіани значень опорів в точ-
ках Реі=0,2даН, Ре2=0,4даН ВІДПОВІДНО станов-
лять R0imeci-73MOM та R0imeci-53MOM Оцінки ма-
тематичного очікування M[F(Pe)](M2)-0,475flaH,
M[F(Pe)](H20x80)-1 611даН, оцінки параметрів кри-
вини розподілів складають р*(М2)=1,1,
Р*(Н20Х80)-0,88

В таблиці наведені статистично надійні ре-
зультати практичної апробації способу визначен-
ня величини холодного контактного електричного
опору Функції розподілення демонструють втра-
ту надійності стану контакту з боку МІДІ через
проникнення в неї більш твердого ніхрому (опір
МІДІ стає несуттєвим при Ре>2даН) В подальшо-
му опір залежить від зміни топологічних характе-
ристик ніхрому
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Таблиця

Результати практичної апробації способу визначення величини холодного контактного електричного опору

Ре,
даН
F(Pe)

си
F(Pe)
NICR
Rcu

RNICR

г^розр

0 , 2

0 , 3 3

0 , 1 5

7 3 , 0

7 3

7 3 , 0

7 3 , 0

0 , 4

0 , 5 8

0 , 2 6

6 4 , 8

5 3 , 1

5 4 , 0

5 7 , 0

0 , 6

0 , 7 4

0 , 3 5

3 6 , 1

4 3 , 4

4 0 , 0

4 0 , 0

0 , 8

0 , 8 5

0 , 4 3

2 3 , 0

3 7 , 0

3 0 , 0

2 9 , 0

1 , 0

0 , 9 0

0 , 4 9

1 4 , 2

3 2 , 0

2 3 , 0

2 4 , 0

1 , 2

0 , 9 4

0 , 5 5

8 , 7

2 7 , 0

1 8 , 0

2 2 , 0

1 , 4

0 , 9 7

0 , 6 0

6 , 3

2 4 , 0

1 5 , 0

1 8 , 0

1,6

0 , 9 8

0 , 6 4

3 , 0

2 1 , 0

1 2 , 0

1 5 , 0

1,8

0 , 9 9

0 , 6 8

2 , 0

1 8 , 3

1 1 , 0

1 3 , 0

2 , 0

0 , 9 9

0 , 7 1

1 , 0

1 6 , 0

1 0 , 7

1 2 , 0

2 , 2

1

0 , 7 4

1 4 , 5

1 0 , 4

1 1 , 0

2 , 4

1

0 , 7 7

1 2 , 5

1 0 , 0

1 1 , 0

2 , 6

1

0 , 7 9

1 1 , 7

1 0 , 0

1 0 , 0

2 , 8

1

0 , 8 1

9 , 6

9 , 5

9 , 5

3 , 0

1

0 , 8 3

9 , 0

9 , 0

9 , 0

Визначення величини холодного контактного
електричного опору та достовірне оцінювання
його величини та її розкиду при контакті матеріа-
лів різної твердості дозволяє, за рахунок визна-
чення величини холодного контактного електрич-
ного опору для кожного матеріалу контактної па-
ри встановити надійний діапазон варіації техно-
логічно доцільного знамення зусилля стискання
електродів зварювального пристрою, досягти
стабільності і якості процесу формування контак-

тного микрозварного з'єднання, що забезпечує, з
рештою рівних умов, підвищену експлуатаційну
надійність мікрозварних контактних з'єднань, в
тому числі термоперетворювальних пристроїв
Оптимізація технологічних режимів зварювання
термоперетворювачів на базі тугоплавких мета-
лів підтверджуються, в даних умовах експлуата-
ції, надійністю безвідмовної роботи на рівні не
гірше Q=0,93
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