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Вуглець-вуглецевий композиційний матеріал (ВВКМ) має унікальний комплекс 

технічних характеристик, які відрізняють його від сучасних конструкційних матеріалів 
[1]. Електричні властивості ВВКМ дають можливість використовувати його як конс-
трукційний матеріал для виготовлення резистивних нагрівачів, що працюють у діапа-
зоні температур від 400°С до 2500 °С у вакуумі або захисній атмосфері [2]. 

В конструкції електротермічного двигуна [3] перетворення електричної енергії в 
теплову відбувається за допомогою резистивного нагрівача з ВВКМ. Робота нагрівача 
протікає у складних умовах на гранично допустимих температурах для матеріалів, з 
яких виготовлена теплова камера двигуна. Термін служби нагрівача визначає час робо-
ти всього електротермічного двигуна, тому збільшення цього терміну є важливим за-
вданням забезпечення надійності всієї рухової установки [4]. Необхідність створення 
нагрівального елемента, що має високі термічні характеристики, тривалий термін екс-
плуатації, малу масу, хімічну стійкість до агресивних середовищ і швидкий час розігрі-
ву є актуальною задачею на сьогоднішній день. 

Для вимірювання температури всередині теплової камери двигуна зазвичай за-
стосовують контактні методи вимірювання за допомогою резистивних або термоелект-
ричних датчиків [5]. Робочий діапазон таких датчиків повинен бути гарантовано вище 
вимірюваної температури об’єкта. Окрім цього, датчики, встановлені в об’єкті в певно-
му місці, неминуче мають якусь теплову інерційність, та їх розміщення створює певні 
технологічні труднощі, ускладнює конструкцію двигуна і знижує надійність усієї сис-
теми [6].  

У зв’язку з цим, для визначення температури всередині теплової камери двигу-
на, було запропоновано використовувати резистивні властивості нагрівача з ВВКМ, а 
саме зміну опору нагрівача з ВВКМ із зростанням температури. Використання інтегра-
льної оцінки температури нагрівача з ВВКМ, яка ґрунтується на зміні опору нагрівача 
із зростанням температури і фактично полягає у вимірюванні сили електричного стру-
му, що протікає через нагрівач, вимагає забезпечення точних значень електричного 
опору самого нагрівача та електричного опору в місті контакту струмопідводу з нагрі-
вачем.   

Електричні контактні з’єднання застосовуються в усіх електричних ланцюгах і 
апаратах та є їх важливими елементами [7]. Від стану електричних контактів залежить 
безаварійна робота електрообладнання, а також ще і точність вимірювання температури 
нагрівача [8,9].  

Особливістю конструкції нагрівача є необхідність підводу електричного струму 
до двох ламелей резистивного елемента нагрівача з ВВКМ, які знаходяться з однієї 
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сторони нагрівача (рис. 1). Крім того слід враховувати, що температура в зоні з’єднання 
струмопровіда з резистивним елементом нагрівача під час роботи двигуна може зміню-
ватися від -100°С у виключеному стані до +400°С у включеному.  

 

 
 

Рисунок 1 – Експериментальні зразки нагрівачів 
 
Проведені лабораторні випробування виявили, що роз’ємні з’єднання титаново-

го дроту з резистивним елементом нагрівача з ВВКМ та розбірні з’єднання (болтові, 
вінтові, клинові) по різних причинах не можуть забезпечити вимоги по стабільності ко-
нтактного опору. З нерозбірних з’єднань тільки зварювальні з’єднання показали стабі-
льні показники електричного контактного опору. Для підтвердження цього були прове-
дені дослідження, які обумовлені низкою причин: 

– необхідністю врахування фактичного значення величини опору нагрівача з 
урахуванням перехідного електричного опору контакту у місці зварювального 
з’єднання титанового дроту з резистивним елементом нагрівача з ВВКМ, яке пов’язано 
з виділенням великої кількості тепла; 

– необхідністю дослідження впливу технології електродугового зварювання в 
середовищі аргону на величину перехідного опору; 

– необхідністю визначення значення статичної нестабільності перехідного елек-
тричного опору у місці з’єднання. 

Електричний опір нагрівача зі струмопідводом має складати 3,80,2 Ом [3]. Зна-
чення допуску на опір визначено рядом факторів, в тому числі фізичними властивостя-
ми ВВКМ, технологією механічної обробки, способом нанесення захисного покриття, 
опором зварювального з’єднання та інше. 

Для вимірювання опору контакту та дослідження статичної нестабільності пере-
хідного опору контакту були виготовлені зразки нагрівачів у вигляді двозаходової спі-
ральної конструкції з розрізним фланцем, в якому виконані два різьбових отвори для 
встановлення та зварювання до нього титанового дроту діаметром 2,5 мм зі сплаву  
ВТ1-00. Для збільшення механічної міцності з’єднання на одному кінці струмопідводу 
також сформовано різьбу. Застосування різьбового з’єднання з наступним зварюванням 
дозволяє збільшити здатність витримувати осьове механічне навантаження. Вирішаль-
ну роль відіграє площа контакту титану в нагрівачі, яка збільшується майже вдвічі за 
рахунок поверхні різьби, що зменшує перехідний електричний опір. Кількість виготов-
лених зразків – вісім одиниць. Для дослідження задіяно п’ять нагрівачів. 

Для зварки стиків між титановим дротом та резистивним елементом нагрівача з  
ВВКМ застосувалась зварка TIG (Tungsten Inert Gas) поверхневою дугою в середовищі 
аргону, який подавався між місцем зварювання та не витратним вольфрамовим елект-
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родом [10, 11]. В якості присадочного матеріалу був використаний дріт з матеріалу 
ВТ1-00 діаметром 0,5 мм. Перед зваркою присадочний матеріал та зразки нагрівачів 
були просушені в пічці на протязі 60 хвилин при температурі 120°С. Застосування інер-
тного газу виключає необхідність використання флюсу в якості захисту, тому даний 
метод ефективний для зварювання титанових струмопідводів з резистивним елементом 
нагрівача з ВВКМ, як матеріалів активних до кисню. 

При механічних випробуваннях зварювального з’єднання титанового дроту з на-
грівачем було встановлено, що відрив дроту від нагрівача відбувається з залишками 
ВВКМ і перехідного шару карбіду титану, що утворюється при зварюванні і може 
впливати на додатковий електричний опір нагрівача. Теплового деформування нагріва-
ча з ВВКМ у зоні зварювання не відбувається [12]. 

Вимір перехідного опору проводився за допомогою непрямого методу вольтмет-
ра-амперметра, який полягає у визначенні значення падіння напруги на контактному 
переході при заданому значенні струму [8,9]. Схему вимірювального стенду наведено 
на рис. 2. 

 

 
G – джерело струму; SA – вимикач; R1 – змінний резистор; PA – амперметр; PV1, PV2 – 

вольтметри; Rx – опір вимірюваного контакту. 
 

Рисунок 2 – Схема вимірювального стенду 
 
Вимір опору перехідного контакту проводився при постійному струмі. Напруга 

електричного ланцюга було встановлено 100,01 В, значення сили струму – не більше 
2,70,01 А згідно з вимогами технічних умов на цей тип нагрівача.  

Похибка амперметра та похибка вольтметра PV1 у межах ±0,01 %. Повний вхід-
ний опір вольтметра має бути більшим за внутрішній опір джерела струму не менше 
ніж на один порядок. Похибка вольтметра PV2 не більше ±001%. Повний вхідний опір 
вольтметру має бути більшим за значення вимірюваного опору контакту не менше ніж 
на два порядки. Опір контакту можна також вимірювати чотирьохпровідним підклю-
ченням (струмового та потенційного) до виводів досліджуваного виробу за допомогою 
цифрового мультиметру. 

Експериментальні дослідження та вимірювання проводилося в наступній послі-
довності: 

– виміряно електричний опір резистивного нагрівача, виготовленого з ВВКМ без 
встановлення струмопідводів, методом опосередкованого відліку цифровим вимірюва-
чем Е7-8, який забезпечує вимірювання електричного опору в діапазоні  
10-3…106; 

– у різьбові отвори нагрівача встановлено два титанові струмопідводи, які по то-
рцях були зварені з фланцем нагрівача електродуговим зварюванням у середовищі ар-
гону; 

– виміряно електричний опір резистивного нагрівача з привареними струмопід-
водами, підключивши чотирьохпровідні затискачі вимірювача Е7-8 до двох струмопід-
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водів, якомога ближче до корпусу нагрівача та виставивши в Е7-8 необхідне значення 
струму та напруги. 

Величина перехідного опору визначалася для кожного зразка як різниця між ви-
мірюваннями до і після приварювання струмопідведення. Результати вимірювань і роз-
рахунків наведено в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 – Значення опорів нагрівачів 
 

№ зразка 1 2 3 4 5 
R без виводів 3,784 3,731 3,738 3,692 3,614 
R з виводами 3,870 3,815 3,824 3,777 3,698 
R* перехідне двох контактів 0,086 0,084 0,086 0,085 0,084 

 
*Середнє арифметичне за результатами 10 вимірювань кожного зразка протягом місяця. 
 
Результати проведених досліджень доводять, що встановлення титанових стру-

мопідводів методом зварювання збільшує значення опору резистивного елемента на-
грівача з ВВКМ за рахунок хімічної реакції між сплавом титана та резистивним елеме-
нтом і появи додаткового слою карбіду титану. Таким чином, електричний опір резис-
тивного елемента нагрівача з ВВКМ при його виготовленні, до приварки двох титано-
вих дротів струмопідведення, має бути зменшений з врахуванням перехідного електри-
чного опору двох зварювальних контактів. 
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СТРУМОПІДВІД ДЛЯ РЕЗИСТИВНИХ ВВКМ НАГРІВАЧІВ 
 

В статті обґрунтовано необхідність врахування перехідного електричного опору 
зварювального контакту між титановим струмопідводом та резистивним елементом на-
грівача з вуглець-вуглецевого композиційного матеріалу (ВВКМ) при його виготовлен-
ні. 

Вуглець-вуглецевий композиційний матеріал має унікальний комплекс техніч-
них характеристик, які дають можливість використовувати його як конструкційний ма-
теріал для виготовлення резистивних нагрівачів, що працюють у діапазоні температур 
від 400 °С до 2500 °С у вакуумі або захисній атмосфері. Застосування нагрівачів з 
ВВКМ в теплових камерах електротермічних двигунів для перетворення електричної 
енергії в теплову дає змогу використовувати їх для визначення температури всередині 
теплової камери двигуна. Використання інтегральної оцінки температури нагрівача з 
ВВКМ, яка ґрунтується на зміні опору нагрівача із зростанням температури і фактично 
полягає у вимірюванні сили електричного струму, що протікає через нагрівач, вимагає 
забезпечення точних значень електричного опору самого нагрівача та електричного 
опору в місті контакту струмопідводу з нагрівачем.   

Особливістю конструкції нагрівача є необхідність підводу електричного струму 
до двох ламелей резистивного елемента нагрівача з ВВКМ, які знаходяться з однієї 
сторони нагрівача. Для зварки стиків між титановим дротом та резистивним елементом 
нагрівача застосувалась зварка TIG поверхневою дугою в середовищі аргону, який по-
давався між місцем зварювання та не витратним вольфрамовим електродом. 

Проведені лабораторні випробування виявили, що роз’ємні з’єднання титаново-
го дроту з резистивним елементом нагрівача з ВВКМ та розбірні з’єднання (болтові, 
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вінтові, клинові) по різних причинах не можуть забезпечити вимоги по стабільності ко-
нтактного опору. З нерозбірних з’єднань тільки зварювальні з’єднання показали стабі-
льні показники електричного контактного опору. 

Електричний опір нагрівача зі струмопідводом має складати 3,80,2 Ом. Значен-
ня допуску на опір визначено рядом факторів, в тому числі фізичними властивостями 
ВВКМ, технологією механічної обробки, способом нанесення захисного покриття, опо-
ром зварювального з’єднання та інше. 

При механічних випробуваннях зварювального з’єднання титанового дроту з на-
грівачем було встановлено, що відрив дроту від нагрівача відбувається з залишками 
ВВКМ і перехідного шару карбіду титану, що утворюється при зварюванні і може 
впливати на додатковий електричний опір нагрівача. Теплового деформування нагріва-
ча з ВВКМ у зоні зварювання не відбувається. 

Результати проведених досліджень доводять, що встановлення титанових стру-
мопідводів методом зварювання збільшує значення опору резистивного елемента на-
грівача з ВВКМ за рахунок хімічної реакції між сплавом титана та резистивним елеме-
нтом і появи додаткового слою карбіду титану. Таким чином, електричний опір резис-
тивного елемента нагрівача з ВВКМ при його виготовленні, до приварки двох титано-
вих дротів струмопідведення, має бути зменшений з врахуванням перехідного електри-
чного опору двох зварювальних контактів. 

Ключові слова: струмопідвід, нагрівач, вуглець-вуглецевий композиційний ма-
теріал, перехідний опір, титановий дріт. 
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ТОКОПОДВОД ДЛЯ РЕЗИСТИВНІХ УУКМ НАГРЕВАТЕЛЕЙ  
 

В данной статье обосновывается необходимость учета переходного электриче-
ского сопротивления сварочного контакта между титановым токоподводом и резистив-
ным элементом нагревателя из углерод-углеродного композиционного материала 
(УУКМ) при его изготовлении. 

Углерод-углеродный композиционный материал обладает уникальным набором 
технических характеристик, которые позволяют использовать его как конструкцион-
ный материал для создания резистивных нагревателей, работающих в диапазоне темпе-
ратур от 400°C до 2500°C в вакууме или защитной атмосфере. Применение УУКМ в 
тепловых камерах электротермических двигателей для преобразования электрической 
энергии в тепловую позволяет использовать их для измерения температуры внутри 
тепловой камеры двигателя. Использование интегральной оценки температуры нагре-
вателя из УУКМ, основанной на изменении сопротивления нагревателя с увеличением 
температуры и фактически заключающейся в измерении силы электрического тока, 
протекающего через нагреватель, требует обеспечения точных значений электрическо-
го сопротивления самого нагревателя и электрического сопротивления в месте контакта 
токоподвода с нагревателем.  

Особенностью конструкции нагревателя является необходимость подвода элек-
трического тока к двум ламелям резистивного элемента нагревателя из УУКМ, которые 
расположены с одной стороны нагревателя. Для сварки соединений между титановым 
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проводом и резистивным элементом нагревателя использовалась сварка TIG (Tungsten 
Inert Gas) с поверхностной дугой в среде аргона, который подавался между местом 
сварки и нерасходным вольфрамовым электродом. 

Результаты лабораторных испытаний показали, что разъемные соединения тита-
нового провода с резистивным элементом нагревателя из УУКМ и разборные соедине-
ния (болтовые, винтовые, клиновые) по разным причинам не могут обеспечить требо-
вания к стабильности контактного сопротивления. Из неразборных соединений только 
сварные соединения продемонстрировали стабильные показатели электрического кон-
тактного сопротивления. 

Электрическое сопротивление нагревателя с токоподводом должно составлять 
3,8±0,2 Ом. Значение допуска на сопротивление определено рядом факторов, в том 
числе физическими свойствами УУКМ, технологией механической обработки, спосо-
бом нанесения защитного покрытия, сопротивлением сварного соединения и другими. 

При механических испытаниях сварного соединения титанового провода с 
нагревателем было установлено, что отрыв провода от нагревателя происходит с остат-
ками УУКМ и переходного слоя титанового карбида, который образуется при сварке и 
может влиять на дополнительное электрическое сопротивление нагревателя. Теплового 
деформирования нагревателя из УУКМ в зоне сварки не происходит. 

Результаты проведенных исследований подтверждают, что установка титановых 
токоподводов методом сварки увеличивает значение сопротивления резистивного эле-
мента нагревателя из УУКМ за счет химической реакции между титановым сплавом и 
резистивным элементом и появления дополнительного слоя карбида титана. Таким об-
разом, электрическое сопротивление резистивного элемента нагревателя из УУКМ при 
его изготовлении, до сварки двух титановых проводов для токоподвода, должно быть 
уменьшено с учетом переходного электрического сопротивления двух сварных контак-
тов. 

Ключевые слова: токоподвод, нагреватель, углерод-углеродный композицион-
ный материал, переходное сопротивление, титановый провод. 
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CURRENT LEADS FOR RESISTIVE CCCM HEATERS 

 
The article justifies the necessity of taking into account the transient electrical re-

sistance of the welding contact between the titanium current lead and the resistive element of 
the heater made of carbon-carbon composite material (CCCM) during its manufacturing. 

Carbon-carbon composite material possesses a unique set of technical characteristics 
that make it suitable as a structural material for manufacturing resistive heaters operating in 
the temperature range from 400°C to 2500°C in a vacuum or protective atmosphere. The use 
of CCCM heaters in the thermal chambers of electrothermal engines to convert electrical en-
ergy into thermal energy allows them to be employed for temperature measurement inside the 
engine's thermal chamber. The utilization of an integrated temperature assessment of the 
CCCM heater, which relies on the resistance change of the heater with increasing temperature 
and essentially involves measuring the electrical current passing through the heater, requires 
ensuring accurate values of both the electrical resistance of the heater itself and the electrical 
resistance at the point of contact with the current lead. 
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The design of the heater has a particular feature, which is the need to supply electrical 
current to two lamellas of the resistive element of the CCCM heater, located on one side of 
the heater. For welding the joints between the titanium wire and the resistive element of the 
heater, TIG welding with a surface arc in an argon environment was applied, with argon being 
supplied between the welding point and the non-consumable tungsten electrode. 

Laboratory tests revealed that detachable connections of the titanium wire to the resis-
tive element of the CCCM heater and separable connections (such as bolts, screws, and wedg-
es) cannot meet the requirements for contact resistance stability for various reasons. Among 
non-detachable connections, only welded joints demonstrated stable electrical contact re-
sistance characteristics. 

The electrical resistance of the heater with current leads should be 3.8±0.2 Ohms. The 
tolerance value for resistance is determined by several factors, including the physical proper-
ties of CCCM, the technology of mechanical processing, the method of applying protective 
coatings, the resistance of the welding joint, and others. 

During mechanical tests of the welding joint between the titanium wire and the heater, 
it was observed that the wire detachment from the heater occurs with residues of CCCM and a 
transitional layer of titanium carbide, which forms during welding and can contribute to addi-
tional electrical resistance of the heater. Thermal deformation of the CCCM heater in the 
welding zone does not occur. 

The results of the conducted research demonstrate that the installation of titanium cur-
rent leads by welding increases the resistance value of the resistive element of the CCCM 
heater due to the chemical reaction between the titanium alloy and the resistive element, lead-
ing to the formation of an additional layer of titanium carbide. Therefore, the electrical re-
sistance of the resistive element of the CCCM heater during its manufacturing, before welding 
two titanium wires for current leads, should be reduced, taking into account the transitional 
electrical resistance of the two welding contacts. 

Keywords: current leads, heater, carbon-carbon composite material, transitional re-
sistance, titanium wire. 
 


