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Методика экспериментальных исследований сжатых 
элементов из труб 
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Анотація. У зварних конструкціях має місце напружено-деформований стан, ство-
рений у процесі зварювання. Важливим чинником проектування залишається 
з'ясування ступеня впливу залишкового напруженого стану на несучу здатність 
стиснених елементів, зокрема з труб. Розроблена методика проведення експери-
ментальних випробувань стиснених елементів трубчастого перерізу і регулювання 
залишкового напруженого стану шляхом наплавлення холостих валиків по утворю-
вальним. 

Аннотация. В сварных конструкциях имеет место напряженно-деформированное 
состояние, созданное в процессе сварки. Важным фактором проектирования оста-
ется выяснение степени влияния остаточного напряженного состояния на несущую 
способность сжатых элементов, в том числе из труб. Разработана методика прове-
дения экспериментальных испытаний сжатых элементов трубчатого сечения и 
регулирования остаточного напряженного состояния путем наплавки холостых 
валиков по образующим. 

Abstract. The tensely-deformed state, created in the process of welding, takes a place 
in weldments. The important factor of planning is finding out of degree of influence of 
the remaining tense state on bearing strength of the compressed elements from pipes, 
are included. The method of leadthrough of experimental tests of the compressed 
elements of tubular section and adjusting of the remaining tense state is developed by 
surfacing of single rollers on formative 
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Введение. Постановка проблемы. Вопросу изучения влияния напряже-
ний, вызванных сваркой, на устойчивость элементов сварных конструкций 
посвящено значительное количество исследований отечественных и зару-
бежных ученых. В полной мере этот вопрос представляет интерес и для 
элементов из электросварных и бесшовных труб, поскольку они входят в 
состав большепролетных покрытий гражданских и промышленных зда-
ний, башенных сооружений, мачт и т.п. 

Так в Институте электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины еще в  
30-е годы прошлого столетия проводились исследования элементов из 
труб с наплавленными валиками и без них на внецентренное сжатие [1]. В 
результате проведенных исследований только за счет регулирования 
остаточного напряженного состояния (ОНС) было достигнуто повышение 
устойчивости почти на 17 %. 
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Влияние ОНС на поведение сжатых элементов из труб отмечено в работе 
Я. Августына [2]. В качестве экспериментальных образцов применялись 
бесшовные трубы диаметром 40 мм, 44 мм и 60 мм при толщине стенки  
3 – 4 мм. На образцах производилась односторонняя и двухсторонняя 
наплавка, а также исследовались образцы без наплавки. Перед наплавкой 
образцы отпускались при температуре 640 оС. Принимались во внимание 
только остаточные напряжения, направленные параллельно продольной 
оси элементов. Толщина стенки гарантировала отсутствие местного выпу-
чивания. По результатам работы сделаны выводы о снижении критической 
нагрузки для шарнирно опертых элементов небольших гибкостей. 

Однако до настоящего времени этот вопрос нельзя считать окончательно 
решенным. 

Исследования, проведенные в области влияния остаточных сварочных 
напряжений на устойчивость сварных элементов, позволяют установить 
некоторые достоверные предположения [3 – 5]: 

⎯ зоны остаточных растягивающих напряжений в сжатых сварных 
элементах оказывают положительное влияние на несущую способность 
при условии их удаленности от оси сечения; 

⎯ повышение несущей способности сжатых сварных элементов может 
быть достигнуто путем регулирования ОНС. Регулирование ОНС 
может быть выполнено путем наплавки валиков по образующим или 
прогрева металла по образующим. 

Возрастающие требования к несущей способности и деформативности 
конструкций при одновременном уменьшении металлоемкости вызывают 
необходимость анализа их ОНС с учетом технологии изготовления и 
условий эксплуатации. Актуальность рассмотренных задач находит свое 
отражение в решении важных государственных научно-технических 
программ, а именно: ГНТП 5.4. «Энергоэффективные и ресурсосберегаю-
щие технологии, оборудование и материалы для сварки и родственных 
процессов», которая утверждена Постановлением Кабинета Министров 
Украины от 24.12.2001 г. № 1716 «Про затвердження науково-технічних 
програм з пріоритетних напрямків розвитку науки і техніки». 

Успешное применение трубчатых конструкций возможно лишь при 
всестороннем изучении их действительной работы. Поэтому исследование 
устойчивости стержней из труб имеет весьма важное значение. 

Цель работы. Экспериментальное изучение влияния ОНС на несущую 
способность сжатых элементов из стальных труб, в том числе и после 
регулирования путем наплавки холостых валиков по образующим. 
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Основная часть. Создание зон остаточных растягивающих напряжений 
(ОРН) возможно путем наплавки сварных швов (холостых валиков) на 
поверхности трубы по образующим. Получаемое при таких воздействиях 
распределение ОН в сечениях конструкций способствует увеличению 
несущей способности. 

На основании вышеизложенного, учитывая актуальность проблемы, ведет-
ся работа по исследованию распределения ОН и их влияния на устойчи-
вость и несущую способность сжатых стержней трубчатого сечения. 

Характер распределения деформаций и напряжений, возникающих в 
элементах после изготовления с применением сварки, лучше всего изучать 
экспериментально. По результатам правильно поставленного эксперимен-
та можно судить о степени влияния того или иного явления на процесс 
развития сварочных деформаций и напряжений. В некоторых случаях 
исследования деформаций и напряжений при сварке сложных конструк-
ций экспериментальный метод является единственно возможным ввиду 
сложности расчета.  

Предлагаемый способ повышения несущей способности стержней трубча-
тых конструкций (ТК) предусматривает наплавку сварных швов по обра-
зующим в условиях завода металлоконструкций или строительной пло-
щадки. В заводских условиях швы могут наплавляться автоматической 
или полуавтоматической сваркой, в условиях площадки – ручной сваркой. 

Исследования ОНС, возникающего в сечениях элементов из труб после 
наплавки холостых сварных швов, и их результаты рассмотрены ранее [6]. 

В соответствии с поставленными задачами экспериментальных исследова-
ний предусматривалось: 

⎯ изготовление экспериментальных образцов (далее образцов) – элемен-
тов трубчатого сечения с ОНС, возникающим после наплавки холостых 
валиков по образующим (регулирование ОНС), и контрольных образ-
цов, изготовленных из труб в состоянии поставки; 

⎯ проведение сравнительных испытаний изготовленных образцов при 
одинаковых значениях эксцентриситета приложения вертикальной 
нагрузки в пределах серии образцов; 

⎯ сопоставление результатов испытаний образцов с регулированием ОНС 
и контрольных образцов (в состоянии поставки); 

⎯ исследования возможности повышения устойчивости сжатых элемен-
тов за счет наплавки сварных швов, в т.ч. и на части длины; 

⎯ использование полученного экспериментального материала для подго-
товки рекомендаций по расчету сжатых элементов из труб с регули-
руемым ОНС. 
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Для проведения экспериментальных исследований планируется использо-
вать пять серий образцов (см. табл.). 

Таблица 
Объем основного эксперимента 

Серия 
образцов Сечение Кол-во Площадь,

см2 
Длина,
мм 

Гибкость,
λ 

ТК-1 

Стержни из трубчатых 
элементов в состоянии 

поставки  
∅76×4,5 (испытание с 
эксцентриситетом 1 см) 

2 10,11 2600 
(2700*) 106 

ТК-2 

Стержни из трубчатых 
элементов с наплавкой 1 
холостого валика по 

образующей 
∅76×4,5 (испытание с 
эксцентриситетом 1 см) 

2 10,11 2600 
(2700*) 106 

ТК-3 

Стержни из трубчатых 
элементов с наплавкой 2 
холостых валиков по 

образующим 
∅76×4,5 (испытание с 
эксцентриситетом 1 см) 

2 10,11 2600 
(2700*) 106 

ТК-4 

Стержни из трубчатых 
элементов в состоянии 

поставки 
∅76×4,5 (испытание на 
центральное сжатие) 

2 10,11 2600 
(2700*) 106 

ТК-5 

Стержни из трубчатых 
элементов с наплавлен-
ными 3-мя холостыми 
валиками по образую-
щим под углом 120о 

∅76×4,5 (испытание на 
центральное сжатие) 

2 10,11 2600 
(2700*) 106 

Примечание. Отмеченные (*) – расстояние между осями катка и шара. Гиб-
кость образцов определялась с учетом наличия опорных приспособлений. 

Все образцы в пределах серии испытываются с применением одинаковых 
опорных приспособлений, состоящих из верхней и нижней опор. Верхняя 
и нижняя опоры состоят из двух частей: съемных, устанавливаемых на 
торцы образцов, и несъемных, устанавливаемых на опорные части тележ-
ки и подвижной траверсы пресса. Между съемной и несъемной частями в 
специально выполненном пазу устанавливается каток (в нижней опоре) и 
металлический шар (в верхней опоре) для обеспечения шарнирности опор. 
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Опорные приспособления позволяют проводить испытания с возможным 
случайным эксцентриситетом (эксцентриситет приложения нагрузки 
принят равным 10 мм). Наплавку холостых валиков необходимо выпол-
нять только на отдельных участках в средней части трубы с предваритель-
ным расчетом необходимого количества тепловложений [7], чтобы 
сварочные деформации отсутствовали или были незначительными. Но при 
этом на данных участках труб осуществлялось перераспределение оста-
точных напряжений, которое положительно влияет на устойчивость 
сжатого элемента. 

Схема приложения нагрузки и наплавки холостых валиков на эксперимен-
тальных образцах представлена на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Конструкции образцов серий ТК-1 – ТК-3 с указанием мест приложения 

силы и наплавки холостых сварных валиков: 
ТК-1, ТК-2, ТК-3 – обозначение экспериментальных образцов; е – эксцентриситет 

приложения нагрузки; l – направление наплавки холостого сварного валика 
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Рис. 2. Конструкции образцов серий ТК-4 – ТК-5 с указанием мест приложения 

силы и наплавки холостых сварных швов: 
ТК-4, ТК-5 – обозначение экспериментальных образцов; l – направление наплавки 

холостого сварного валика 

Испытания образцов планируется проводить в такой последовательности: 

1. На образцы устанавливаются и закрепляются опорные части, разрабо-
танные с учетом возможности внецентренного приложения нагрузки. 

2. Образец с опорными приспособлениями устанавливается под пресс. 
Благодаря специальной конструкции опорных частей испытания каждого 
образца выполняются при одинаковых эксцентриситетах приложения 
нагрузки. 

3. На помещенный под пресс образец устанавливаются прогибомеры 
ПАО-6 и производится нагружение пробной нагрузкой (примерно 0,1 Рu, 
где Рu – предполагаемая разрушающая нагрузка) с целью проверки 
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работоспособности прогибомера и образца. Центрирование образцов про-
изводится с целью установки по физической оси для обеспечения дефор-
мирования с учетом заданного значения эксцентриситета. При нагружении 
снимаются показания прогибомера и делается вывод о достаточности 
выверки образов. Если показания прогибомера будут нестабильными, наг-
рузка снимается и образец подвергается центровке. При стабильных пока-
заниях производится нагружение этапной нагрузкой до потери устойчи-
вости. 

4. Нагружение образцов производится в следующей последовательности: 
нагрузка прикладывается этапами примерно по 0,1 Рu. После достижения 
этапной нагрузки производится выдержка не менее 3 минут. Показания 
прогибомера записываются после приложения этапной нагрузки и выдер-
жки на этапе. 

5. После достижения критической нагрузки нагружение образца снимается 
и измеряется остаточный прогиб. 

6. Испытания заканчиваются после достижения максимума на кривой 
состояния (прогибы растут без увеличения нагрузки) или после потери 
местной устойчивости стенки. 

7. После завершения испытаний приборы снимаются, образец удаляется 
из-под пресса. Съемные опорные приспособления снимаются и новый 
образец готовится к испытаниям в последовательности, описанной выше. 

На образцы соответствующих серий предварительно наносятся холостые 
валики по образующим с предварительным расчетом по минимальным 
тепловложениям [7]. Производится испытание по описанной выше мето-
дике до достижения критической силы при потере устойчивости с после-
дующим измерением полученных остаточных прогибов. 

Образцы серий ТК-4 испытываются на центральное сжатие по описанной 
методике. При достижении критической силы, нагружение образца снима-
ется и замеряется остаточный прогиб, полученный в результате пласти-
ческих деформаций труб. После завершения испытаний прибор снимается, 
образец удаляется из-под пресса, съемные опорные приспособления сни-
маются и новый образец готовится к испытаниям в последовательности, 
описанной выше. 

На образцы серии ТК-5 перед проведением испытаний наносятся три хо-
лостых валика под углом 120о с предварительным расчетом необходимых 
минимальных тепловложений и производятся испытания по разработан-
ной методике. При достижении критической нагрузки, нагружение образ-
ца снимается и замеряется остаточный прогиб, полученный в результате 
пластических деформаций труб. 
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Выводы 

1. Разработана методика экспериментальных исследований сжатых элеме-
нтов из труб в состоянии поставки и после регулирования ОНС путем 
наплавки холостых валиков по образующим. 

2. По данным ранее выполненных исследований подтверждена возмож-
ность увеличения несущей способности сжатых элементов из труб до 17 % 
только за счет регулирования ОНС. 

3. Наплавка холостого валика на элементы трубчатого сечения позволяет 
создать в сечениях оптимальное с позиций повышения несущей способ-
ности ОНС. 
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