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(57) Спосіб визначення величини холодного конта-
ісгного елеісгричного опору, в якому задають зу-
силля стискання Роі=1 ДаН, затискаючи деталі між
електродами зварювального пристрою, вимірюють
величину холодного контактного електричного
опору Roi, а далі збільшують зусилля стискання до
наперед заданого значення Pq і вимірюють відпо-
відне до нього значення холодного контактного
електричного опору Roj та визначають величину
а- зв'язкового параметру між зусиллям стискання
та холодним контактним електричним опором, а
потім визначають значення холодного контактного
електричного опору для будь-якого зусилля стис-
кання діапазону Рої Poj, який відрізняється тим,
що вимірюють величину холодного контактного
електричного опору Roi=Romm при мінімально при-
пустимому значенні зусилля стискання Poi=Pomm, a
величину опору Roj з надійною імовірністю Q=0,95
для будь-якого значення зусилля стискання Poj, бі-
льшого за Рої, визначають за параметрами функції
відмови F(Po) контакту деталей, відповідної до
розподілу Вейбулла, та за визначеними статисти-
чно довірчими

поліноміальним зв'язком між твердістю НВ кон-
тактного матеріалу і математичним очікуванням
M[F(Po)] функції відмови

M[F(P0)]=aHB+b,
де a, b - поліноміальні коефіцієнти,

універсальним медіанним значенням парамет-
ру и кривини М[р*]=р* = 0,933±0,337,

визначають параметр масштабу функції відмови

e* = M[F(P0)]p*,
и значення для зусилля стискання Poi=Pomm та

прирощення для решти значень зусиль стискан-
ня

Р'
\ _ л Vі 0 1 /

01F P 0 1 =1-exp

AF Pn = F P n , - F R0 ] . о,

F(POl)=1-exp = 1 - ехр

aj , j-1 - порядкові ранги варіації значень зусилля
стискання Ро,

і ВІДПОВІДНО холодний контактний електричний
опір Roj в межах довірчого інтервалу за
r-коефіцієнтами табульованого розподілу Вей-
булла

Винахід стосується виробництва мікрозварних
точкових з'єднань радіоелектроніки та прецизійно-
го приладобудування і може бути використаний у
виготовленні зварного "гарячого спаю" термопере-
творювачів, в тому числі з тугоплавких металів та
сплавів, що застосовуються у вимірюванні темпе-
ратур високоенергетичних об'єктів

Відомий спосіб визначення величини холодно-
го контактного електричного опору, в якому зада-
ють зусилля стискання Роі=1 ДаН, затискаючи де-
талі між електродами зварювального пристрою,
вимірюють величину холодного контактного елек-
тричного опору Roi, а далі збільшують зусилля
стискання до наперед заданого значення Pq і ви-

мірюють, ВІДПОВІДНО до нього, значення холодного
контактного електричного опору Roj та визначають
величину а - зв'язкового параметру між зусиллям
стискання та холодним контактним електричним
опором, а потім визначають значення холодного
контактного електричного опору для будь-якого
зусилля стискання діапазону Рої Poj (Морав-
ский В Э Особенности определения исходных
данных для расчета холодного переходного кон-
тактного сопротивления//Автомат сварка -1988
- № 11 - С 32-35, Моравский ВЭ Методика
определения переходного сопротивления в холо-
дном контакте // Автомат сварка - 1990 - № 4 -
С 24-29)
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Таким чином, визначення величини холодного
контактного електричного опору деталей Roi, за-
тиснутих між електродами зварювального при-
строю, проводиться вимірюванням значень опорів
в двох точках діапазону коливання технологічно
доцільного зусилля стискання електродів Рої та Pq
і визначається аналітично через а - зв'язковий па-
раметр за формулою

l g ( R 0 1 / R 0 ) / l g ( p 0 1 / P 0 j ) , (1)

та подальшого розрахунку очікуваної величини
опору за степеневою функцією

R 0 i - R
O1 (2)

Де
Roi, R01 - перехідні опори при даному зусиллі Рої

і нормованому Роі=1 ДаН,
a - зв'язковий параметр
В основі лежить припущення про еквівалент-

ність різниці отриманих значень a (0<a<1) для да-
них Рої та Роі=1 ДаН, конкретному стану контактно-
го поділу для повного діапазону технологічних зна-
чень Ро

Для задач мікрозварювання використання (1)
стає суперечливим через подібність перерізу де-
талей і показників шорсткості поверхні, збіжність
електричних опорів мікровиступів і областей стя-
гування вимірювального струму, комутації струму
через декілька локалізованих площинок провідно-
сті, неоднорідність провідності плівок, нестацюна-
рність і неїзотропність полів контактних напружень,
збіжність площини контактування з розмірами де-
талей, нелінійність загальної області стягування в
їх перерізі, співмірність (перевищення) робочої по-
верхні струмокомутуючих електродів зварюваль-
ного пристрою з геометричними показниками де-
талей

Така невизначеність у виборі величини пара-
метру а надійно підтверджується статистичним
обробленням його значень через оцінку середньо-
го їх варіаційного ряду непараметричними мето-
дами, надійними для широкого класу моделей ста-
тистичних розподілів Зокрема, за даними з наве-
дених джерел, отримані медіана хтеСі-0,40, натв-
сума квартилів хш=0,4425, середнє арифметичне
хс=0,419, напівсума розмаху XR=0,45, СИЛЬНО зріза-

не середнє хо 25-0,363 Медіана таких оцінок
х(а)=0,419 є інваріантною до виду розподілу та за-
хищеною від похибок Для довірчої імовірності
Q=0,9 інтервал невизначеності оцінки центру ста-
новить ±До 9х(а)-±0,09

Для 85 % різнорідних контактних пар зварних
матеріалів ЩІЛЬНІСТЬ імовірності f(a) розподілу па-
раметру а може бути апроксимована розрахова-
ною експоненційною моделлю

f(a)=10exp - a/0,091
0,68

(3)

Так, для різковідмінних алюмінію та сталі прак-
тичні значення параметру а становлять ааЛюн-0,8,
(Хет = 0 , 7 , ОЦІНКИ С К В З е ( а ) с т а л ь = 0 , 0 3 3 , З е ( а ) а л ю м =

=0,03 Тільки застосування s - критерію Хогга-
Прескотта дозволяє впевнено розрізнити статис-

тичні оцінки середніх для сталі адекватність до
СИЛЬНО ЗріЗаНОГО СереДНЬОГО Хо25 (Є=1<Є*=2), ДЛЯ

алюмінію - середньому арифметичному хс (s=2,25<
<s*=2 4)

Таким чином, спроба уточнення параметру а і
підвищення надійності визначення величини поча-
ткового контактного опору Roi для прийнятих при-
пущень (1,2) не має практичного значення в діапа-
зоні зусиль стискання, характерних у мікрозварю-
ванні

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення способу визначення холодною контактного
електричного опору, в якому достовірне оцінюван-
ня його величини та її розкиду дозволило б досяг-
ти стабільності і якості процесу формування кон-
тактного мікрозварного з'єднання і в тому числі
підвищити експлуатаційну надійність термопере-
творювачів

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі визначення величини холодного контакт-
ного електричного опору, в якому задають зусилля
стискання Роі=1 ДаН, затискаючи деталі між елек-
тродами зварювального пристрою, вимірюють ве-
личину холодного контактного електричного опору
Roi, а далі - збільшують зусилля стискання до на-
перед заданого значення Poj, і вимірюють відпові-
дне до нього значення холодного контактного еле-
ктричного опору Roj, та визначають величину a -
зв'язкового параметру між зусиллям стискання та
холодним контактним електричним опором, а по-
тім визначають значення холодного контактного
електричного опору для любого зусилля стискання
діапазону Рої Poj, згідно з винаходом вимірюють
величину холодного контактного електричного
опору Roi=Romin, при мінімально припустимому
значенні зусилля стискання Poi=Pomm, а величину
опору Roj з надійною імовірністю Q=0,95 для любо-
го значення зусилля стискання Poj, більшого за Рої
визначають за параметрами функції відмови F(Po)
контакту деталей, відповідної до розподілу Вейбу-
лла, та за визначеними статистично довірчими

поліноміальним зв'язком між твердістю НВ кон-
тактного матеріалу і математичним очікуванням
M[F(Po)] функції відмови

M[F(P0)]=aHB+b, (4)

a, b поліноміальні коефіцієнти,
універсальним медіанним значенням парамет-

ру и кривини М[р*]= р*= 0,933 + 0,337,
визначають параметр масштабу функції відмо-

ви

IP*
о (5)

и значення для зусилля стискання Poi=Pomm та
прирощення для решти значень зусиль стис-
кання

F(P01) = 1-exp

A F ( P 0 ) = F P0 | - F ( R

Рш)Р'01

он.

(6)

(7)
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де

F(PO l)=1-exp = 1 - exp

a j , j-1 - порядкові ранги варіації значень зусил-
ля стискання Ро,

і, ВІДПОВІДНО, холодний контактний електричний
опір Roj в межах довірчого інтервалу за г-коефі-
цієнтами табульованого розподілу Вейбулла

R01

FR 01

•01

F R
;[AF(P0

(8)

01

Контактне точкове мікрозварювання деталей э
технологічно доцільним зусиллям стискання, вста-
новленим за попередньо статистично надійно ви-
значеним холодним контактним електричним опо-
ром, дозволяє в значній мірі запобігти виплеско-
вому характеру формування зони зварювання,
внаслідок чого зменшити дефектність зварних
з'єднань, забезпечити стабільність та якість про-
цесу і тим самим підвищити експлуатаційну надій-
ність термоперетворювачів

На фіг наведені статистично надійні результа-
ти практичної апробації способу визначення вели-
чини холодного контактного електричного опору
для контактної групи мідь М1 d=0,1 мм+сталь
Х18Н9Т 5=0,1 мм, де 1 - визначене значення вели-
чини холодного контактного електричного опору,
2 - границі довірчого інтервалу зміни значення опо-
ру, визначені за r-коефіцієнтами розподілу Вей-
булла, 3 - значення величини холодного контакт-
ного електричного опору, визначені вимірюванням
стандартними інструментальними засобами для
даних значень зусилля стискання

Спосіб прогнозування величини холодного ко-
нтактного перехідного електричного опору здійс-
нюють так Для складених в контакт матеріалів, з
мінімально доцільним технологічним значенням
Рої зусиллям стискання електродів зварювального
пристрою, проводять інструментальними стандар-
тними засобами практичне вимірювання величини
електричного опору Roi, а далі, на базі відомого
закону розподілу функції відмови контактної групи,
а саме універсальних значеннях математичного
очікування її параметра кривини м[р *] = р* =
=0,933+0,337 і лінійному поліноміальному зв'язку
між твердістю НВ контактного матеріалу та мате-
матичним очікуванням функції відмови розрахову-
ють як оцінку параметру масштабу функції відмови
так, власне, розподіл самої функції відмови в діа-
пазоні технологічно доцільних значень зусилля
стискання і визначають статистично надійне зна-
чення холодного контактного електричного опору
Довірчий інтервал зміни визначеної величини хо-
лодного контактного електричного опору обрахо-
вується за г-коефіцієнтами табульованого розпо-
ділу Вейбулла

Складені в механічний контакт з зусиллям сти-
скання Ро термоелектроди, за вимірювальним
струмовим сигналом та надійністю збереження
даного рівня провідності, є системою з n-пара- ле-
льно з'єднаних елементів, імовірність відмови яких

збігається до 3-го граничного в класі експоненцій-
них розподілів W-розподілу Вейбулла За надійніс-
тю навантажений зусиллям стискання контакт є
невідновлювальною системою через постійну змі-
ну рельєфу, що в загальному вигляді характеризу-
ється співвідношенням провідних та ізольованих
сигнальних зон ВІДПОВІДНО ДО положень теорії на-
дійності такий ситовий електричний контакт є сис-
темою з n-паралельно з'єднаних елементів Імові-
рність відмови кожного з них F,(Po) оцінюється в
першому наближенні, через формування плям
провідності різного типу Тоді ДЛЯ контактної сис-
теми в цілому імовірність відмови становить
F,n(Po) Якщо надійність кожного з n-елементів під-
коряється експоненційному закону з однаковим
Я,-масштабним параметром розподілу, то надій-
ність контактної системи становить

(9)
= ехр(-АР0)" =ехр

Де
a, b - параметри масштабу та форми розподілу

Тоді відмова контакту для певного Ро є зміною
рівня провідності, адекватною імовірності відмови
F,(Po), остання є неперервною, тому й неперервна
ЩІЛЬНІСТЬ відмови q (Ро), яка повно описує ЩІЛЬ-
НІСТЬ імовірності розподілу існування безвідмовно-
го стану контакту Звідси чинне узагальнення
оскільки значення (Ро) є випадковою величиною з
ЩІЛЬНІСТЮ імовірності ср(Ро), а зміна провідності g
контакту є монотонною функцією від зусилля стис-
кання, то ЩІЛЬНІСТЬ імовірності f(x) розподілу про-
відності можна визначити як

Rev* g

ЗВІДКИ

Де

(10)

[Rev(g)] Rev * (g) - зворотна функція до Рота и
похідна

Отже, розв'язок задачі визначення ЩІЛЬНОСТІ
імовірності розподілу функції відмови збігається до
встановлення раціоналізованих р*=Ь, 6*=ар -оцінок
параметрів W-розподілу Для довірчої ймовірності
Q=0,9 та нульовому значенні її лінеаризованого
уявлення функція розподілу відмови має матема-
тичне очікування оцінки параметру кривини
М[р *] ЕЕ р* = 0,933 ± 0,337

Із зростанням зусилля стискання Ро функція
відмови F(Po) контактної системи неперервна че-
рез зміну топологічних показників контакту, ВІДПО-
ВІДНО неперервна ЩІЛЬНІСТЬ імовірності відмови,
котра найбільш повно описує зростання провідно-
сті у вигляді закону зміни холодного контактного
електричного опору та статистично узгоджується з
дослідними даними в межах розрахованих надій-
них інтервалів

R

,р*-1

РРг оп

on;
-1

exp on (11)
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де
= p * / V© *, задовольняє балансу розмірнос-

тей
Є [ДаН], РЄп [ДаН], Ros (Pos) [мОм], р*, Є* - норма-
лізовані оцінки параметрів кривини та масштабу
розподілу,

R p
0j ^

 p
o - накопичений

- значення

on( p on)= S R 0j l p 0jJ. p0j ^ p on
контактний перехідний опір для Р
зусилля стискання,

Ros (pos) - накопичений сумарний опір контакт-
ного переходу,

Pso - максимальне значення зусилля стискання
Функція розподілу для зусилля стискання

Р д т | П = PQI (РОЇ - перше з діапазону технологічно

доцільних зусиль стискання електродів) визнача-
ється

R
FP,

01
01

•OS

або
R 01

1-ехр - P 0 1 /FP 0 ,
(12)

Де
Ros - накопичене прогнозоване значення опору

для діапазону Рої Рох (Рох=Ротах)

Із зміною зусилля стискання з постійним кро-

ком ДРо від малого Pomin = РО1 Д° великого
р0х = р0тах Функція розподілу приростає

F ( p
R

02,
02

R
01

R os
R03 + (R02 + R 0 i )

R
(13)

OS

FP,On
•os

або

AF(P0)1=F(P0 2)-F(P0 1),

AF(P 0 ) 2 =F(P 0 3 )-F(P 0 2 ) =

= F(PO3)-[F(Poi)

AF(P0) z=F(Po n)-F(P0 ( n_1 )) =

k=z-1

(14)

= F(PO t l)- F(P01)
k=1

З іншого боку прирощування становить AF(Pe)
функції розподілу через її оцінку ВІДПОВІДНО (12)
становить

Ч)3_

! 0S (15)

ЗВІДКИ

•01

R 0 S

= ROsAF(Po)

k=z+1

k=1
AF(P0,

FTP

(16)

або в загальному виді з врахуванням (13 16)

• _ RO1 t / n ї с/п ,
F P 01

(17)

Де
j - порядковий ранг варіації зусилля стиску Poj,

для якого прогнозується величина початкового
контактного опору Roj,

z, k- порядкові ранги прирощування емпіричної
функції розподілу (k< z)

Спосіб визначення величини холодного конта-
ктного електричного опору є обов'язковою складо-
вою забезпечення стабільності і якості показників
процесу оптимізацм технологічних режимів зварю-
вання термоперетворювачів на базі тугоплавких
металів, якість зварного "гарячого спаю" яких під-
тверджуються в даних умовах експлуатації надій-
ністю безвідмовної роботи на рівні не гірше
Q=0,93
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