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Аннотация:  
Элементы крепления кровли в условиях горнорудных предприятий, а именно арматурные сетки, 

изготовленные полуавтоматической сваркой в среде защитных газов, имеют высокую себестоимость, 

поэтому для повышения конкурентоспособности продукции целесообразно применять иные способы 

сварки. Арматурная сетка, применяемая на рудниках России в качестве элемента анкерной крепи, 

работает в условиях буровзрывных проходческих работ и испытывает нагрузки, требующие высокого 

качества сварного соединения. Низкое качество рассматриваемой конструкции может привести к 

авариям на рудниках и к человеческим жертвам. Применение контактной точечной сварки является 

предпочтительным как по себестоимости, так и по качеству сварных соединений при 

усовершенствовании технологического процесса сварки арматурных стержней. При сварке изделий 

выявлена проблема, которая заключается в снижении механических характеристик стали А500С в зоне 

термического влияния вследствие недостаточного термического цикла сварки. Для решения данной 

проблемы предложено применение иных режимов контактной сварки, которые обеспечивают 

предварительный разогрев электродов. Выполнены испытания сварных соединений, полученных по 

разным режимам контактной точечной сварки на статическое растяжение, макрографию и твердость. 

Получены результаты испытаний сварных соединений, полученных по разным режимам контактной 

точечной сварки на статическое растяжение, макрографию и твердость, свидетельствуют о 

необходимых прочностных характеристиках сварных соединений. 

Ключевые слова: контактная точечная сварка, арматурная сетка, элементы крепления кровли, 

анкерная крепь, макрография, механические испытания, твердость, крестовое соединение, прочность 

Информация о статье: поступило в редакцию 18.04.2021 



 Вестник Кузбасского государственного технического университета. 2021. № 3, с.26-33  

Абабков Н.В., Пимонов М.В., Левашова Е.Е. Совершенствование технологии контактной… 
 

 

27 

 

Abstract:  

Roof-fastening elements in mining enterprises, namely, reinforcing mesh made by semi-automatic welding in 

a shielded gas environment, have a high cost, therefore, to increase the competitiveness of products, it is advisable 

to use other welding methods. Reinforcing mesh, used in mines in Russia as an element of roof bolting, operates 

under conditions of drilling and blasting tunneling operations and experiences loads that require high quality 

welded joints. The poor quality of the design under consideration can lead to accidents at mines and to human 

casualties. The article analyzes the methods of manufacturing roof-fastening elements for mining enterprises - 

reinforcing mesh. It is shown that the use of resistance spot welding is preferable. Variants of improving the 

technological process of welding reinforcing bars are proposed. When welding products, a problem was revealed, 

which consists in a decrease in the mechanical characteristics of steel A500C in the heat-affected zone due to an 

insufficient thermal cycle of welding. To solve this problem, it is proposed to use other modes of resistance welding, 

which provide preliminary heating of the electrodes. The tests of welded joints obtained by different modes of 

resistance spot welding for static tension, macrography and hardness were carried out. The results of tests of 

welded joints obtained in different modes of resistance spot welding for static tension, macrography and hardness 

indicate the necessary strength characteristics of welded joints. 

Keywords: contact spot welding, reinforcing mesh, roof fastening elements, roof bolting, macrography, 

mechanical tests, hardness, cross connection, strength. 
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Введение 

Арматурные сетки, изготовленные полуавтоматической сваркой в среде защитных газов, 

имеют высокую себестоимость, поэтому для повышения конкурентоспособности продукции 

целесообразно применять контактную сварку. Арматурная сетка, применяемая на рудниках 

России в качестве элемента анкерной крепи, работает в условиях буровзрывных проходческих 

работ и испытывает нагрузки, требующие высокого качества сварного соединения (рис. 1). 

Низкое качество рассматриваемой конструкции может привести к авариям на рудниках и к 

человеческим жертвам [1-4].  

В настоящее время существует проблема выполнения качественного сварного соединения 

арматурной сетки и испытания его механических свойств для условий буровзрывных 

проходческих работ рудников России. При этом высокое качество сварного соединения при 

контактной сварке арматурных сеток достигается прежде всего правильным выбором 

технологических режимов сварки [5-10]. Таким образом, цель работы заключается в повышении 

эффективности технологии изготовления арматурной сетки, используемой в качестве элемента 

анкерной крепи, за счет оптимизации параметров режима контактной точечной сварки. 

 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Внешний вид арматурной сетки, изготавливаемой контактной точечной сваркой: 

а – 3D модель; б – в процессе эксплуатации 

Fig. 1. Appearance of the reinforcing mesh made by resistance spot welding: 

a – 3D model; b – during operation 
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Образцы и методики исследований 

Сварные соединения, полученные по стандартному технологическому процессу (Iсв = 16 кА, 

tсв = 0,5 сек, Fсв = 1000 Н, циклограмма – рис. 2.), не отвечали необходимым требованиям по 

качеству, а именно не выдерживали необходимой нагрузки.  

Для контактной точечной сварки использовалась контактная машина МТ-1618. Материал 

свариваемой арматуры – сталь А500С. В рассматриваемой сварной конструкции арматурной сетки 

применяется крестовое соединение стержней (ГОСТ 14098-2014). Предел прочности (σв) стали 

А500С составляет 600 МПа, для крестообразных сварных соединений арматуры прочность по 

ГОСТ 10922-2012 должна быть не менее 0,3σв. 

Образец, сваренный по стандартному режиму (рис. 3), имеет литое ядро неправильной 

эллипсообразной формы, так же, как и температурное поле, появившееся вследствие нагрева. 

Толщина линии сплавления составляет менее 1 мм. 

В связи с этим было предложено несколько вариантов улучшения стандартного 

технологического процесса сварки (табл. 1) [11-19]. 

Первый вариант технологического процесса заключался в использовании отшлифованных 

электродов, тогда как основные параметры режима (Iсв – сварочный ток, tсв – время сварки и Fсв 

– усилие сжатия), в том числе и циклограмма, оставались неизменными по сравнению со 

стандартным технологическим процессом сварки. 

Второй и третий вариант заключались в использовании иного типа циклограммы контактной 

сварки, а именно в введении в процесс дополнительного импульса тока для разогрева электродов 

(I’по – ток подогрева электродов; t’под – время импульса подогрева электродов). При этом в связи 

с особенностями применяемого оборудования пауза между дополнительным и основным 

импульсом (tп) отсутствовала. 

 

 

 
Рис. 2. Циклограмма стандартного технологического процесса контактной точечной сварки 

арматурных стержней 

Fig. 2. Cyclogram of the standard technological process of resistance spot welding of reinforcing bars 

 

 
 

Рис. 3. Макрошлиф сварного соединения арматурных стержней по стандартному технологическому 

процессу 

Fig. 3. Macrosection of the welded joint of reinforcing bars according to the standard technological process 
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Для макрографии полученные образцы подвергались травлению в 32,5 %-ном водном 

растворе HNO3 в течение 20 минут. Испытания на растяжение проводили на универсальной 

испытательной машине РМ-50М с применением специально разработанной оснастки. Твердость 

металла измеряли при помощи универсального твердомера DuraVision-30 [20, 21]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

На рис. 4 представлены изображения макрошлифов сварных соединений арматурных 

стержней по предложенным технологическим процессам (табл. 1). 

Образец, сваренный по варианту №1 (рис. 4, а), имеет литое ядро более правильной 

эллипсообразной формы, так же, как и температурное поле, появившееся вследствие нагрева, по 

сравнению с образцом, сваренному по стандартному режиму. При этом имеется центральная 

зона сплавления (перекрытия) двух литых ядер, длина которой составляет 5-6 мм. Толщина 

линии сплавления по краям литых ядер составляет также менее 1 мм, как и для образца, 

сваренного по стандартному режиму. 
Образец, сваренный по режиму №2 (рис. 4, б), также не имеет ярко выраженных литых ядер, 

а температурное поле, появившееся вследствие нагрева, охватывает до 100% сечения стержней 

сваренной арматуры. Однако имеется линия сплавления, толщина которой составляет около 1 

мм. Для данного образца также характерен практически полный нагрев всего объема 

свариваемых стержней, но недостаточное усилие сжатия не позволило получить глубокое 

взаимное проплавление арматуры. 

Таблица 1. Варианты усовершенствования технологического процесса сварки 

Table 1. Welding process improvement options 

 

№ 

п/п 

Параметры режима Тип используемой циклограммы 

1. Стандартный режим, который 

используется в настоящее время, но с 

отшлифованными электродами 

Iсв = 16 кА, tсв = 0,5 сек, Fсв = 1000 Н 

 

2. I’по = 6 кА, t’под = 0,5 сек, Iсв = 14 кА, tп = 

0 сек, tсв = 1 сек, Fсв = 1000 Н 

 

3. I’по = 6 кА, t’под = 0,5 сек, Iсв = 14 кА, tп = 

0 сек, tсв = 1 сек, Fсв = 4000 Н 
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Образец, сваренный по режиму №3 (рис. 4, в), не имеет ярко выраженных литых ядер, а 

температурное поле, появившееся вследствие нагрева, охватывает до 80% сечения стержня 

сваренной арматуры. Вместо линии сплавления и литых ядер имеется зона взаимного 

расплавления, ширина которой равна ширине сечения стержней, а толщина составляет 3-4 мм. 

Это свидетельствует о практически полном нагреве всего объема свариваемых стержней, что 

позволило получить глубокое взаимное проплавление арматуры. 

На рис. 5 и 6 показаны результаты сравнения значений временного сопротивления и твердости 

для сварных соединений, полученных разными режимами сварки, а также приведены значения в 

соответствии с требованиями нормативной документации (ГОСТ 10922-2012).  

Представленные результаты свидетельствуют о необходимых прочностных 

характеристиках соединений, полученных с применением контактной точечной сварки. 

Таким образом, при изготовлении ответственных конструкций арматурной сетки с 

применением сварки рекомендуется использовать способ контактной точечной сварки 

(параметры режима: I’по = 6 кА, t’под = 0,5 сек, Iсв = 14 кА, tп = 0 сек, tсв = 1 сек, Fсв = 4000 Н), 

который обеспечивает необходимое качество сварного соединения, а также обеспечивает 

высокую производительность процесса. 

 

Выводы 

1. Выполнен анализ современных методов и средств сварки арматурных стержней. 

Применение контактной точечной сварки является предпочтительным. По результатам 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4. Макрошлифы сварных соединений арматурных стержней по предложенным 

технологическим процессам (см. табл. 1): 

а – №1; б – №2; в – №3. 

Fig. 4. Macrosections of welded joints of reinforcing bars according to the proposed technological 

processes (see Table 1): 

a – No. 1; b – No. 2; c – No. 3. 
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исследования макроструктуры образцов и механических свойств, полученных разными 

режимами контактной точечной сварки, предпочтительнее использовать режим, которому 

соответствуют I’по = 6 кА, t’под = 0,5 сек, Iсв = 14 кА, tп = 0 сек, tсв = 1 сек, Fсв = 4000 Н. 

2. Даны рекомендации по совершенствованию технологии контактной сварки арматурной 

сетки. При изготовлении ответственных конструкций крепления кровли горнорудных 

предприятий, а именно арматурной сетки с применением сварки рекомендуется использовать 

способ контактной точечной сварки, который обеспечивает необходимое качество сварного 

соединения, а также обеспечивает высокую производительность процесса. 
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Рис. 5. Значения предела прочности для сварных соединений, полученных разными режимами 

контактной точечной сварки, а также значения в соответствии с требованиями нормативной 

документации 

Fig. 5. Values of the tensile strength for welded joints obtained by different modes of resistance spot welding, 

as well as values in accordance with the requirements of regulatory documents 

 

 
Рис. 6. Значения твердости для сварных соединений, полученных разными режимами контактной 

точечной сварки 

Fig. 6. Hardness values for welded joints obtained by different modes of resistance spot welding 
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