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риведен  результат  расчетн  исследований влияния светотенев  грани  спосо ствую и  предварительному нагреву 
осве енн  солн ем свариваем  пластин и интенсивному и  о ла дению на теневой стороне в про ессе лектронно лу-
чевой сварки в условия  имитирую и  откр т й космос  на напря енно де ормированное состояние  ля того разра-
отан комплекс численн  методик и программн  средств компьютерного моделирования кинетики полей температур  

напря ений и де орма ий при сварке плавлением вст к пластин из алюминиевого сплава А г  с учетом су ественно 
неоднородного вне него температурного воздействия  роведен анализ влияния располо ения светотенев  грани  отно-
сительно сварного ва на ормирую ееся теку ее и остаточное напря енное состояние алюминиев  пластин при сварке  

ля того на основе расчетной кинетики температурного поля  определяемой с учетом осо енностей воздействия источника 
сварочного нагрева и условий вне него нагрева и о ла дения  методом конечн  лементов ре ались соответствую ие 
задачи неста ионарной термопластичности  роведенн е в числения  в частности  показали  что распределение остаточн  
напря ений  ормирую и ся в сварн  соединения  пластин из алюминиевого сплава А г  при различном располо ении 
светотенев  грани  арактеризуется максимальн ми напря ениями  котор е не достигают предела текучести основного 
металла (  а)  акие напря ения не дол н  су ественно сни ать ме анические арактеристики и ра отоспо-
со ность сварн  деталей и узлов  получаем  в условия  откр того космоса  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  имитация условий открытого космоса, светотеневая граница, напряженное состояние, ма-
тематическое моделирование

роведение сварочн  ра от в условия  откр то-
го космоса  зачастую  мо ет являться нео одимой 
те нологической про едурой при монта е и ре-
монтно восстановительн  ра ота  ответственн  
конструк ионн  лементов космически  аппара-
тов длительного срока ксплуата ии  ор кон-
кретн  параметров сварки  котор е гарантируют 
качество соединения  сопря ен с учетом осо енно-
стей влияния акторов космического пространства 
(низкая гравита ия  глу окий вакуум  частая смена 
светотенев  грани  и др )   дной из основн  
осо енностей сварки в откр том космосе является 
резкий перепад температур в теневой и осве енной 
частя  конструк ии  на солнечном участке ор ит  
повер ность лементов космического аппарата мо-

ет нагреваться до температур   о  а иногда и 
в е  тогда как на тенев  участка  температура 
сни ается до   о  

еоднородное вне нее температурное воз-
действие влияет не только на со ственно про есс 
сварки ввиду различного тепловло ения в зависи-
мости от располо ения светотеневой грани  но 
и на ормирование металла сварного ва и зон  
термического влияния ( ) в условия  различ-
ного предварительного подогрева и о ла дения  

а так е на осо енности термоде ормирования 
конструк ии

Алюминиев е сплав  являются основн ми кон-
струк ионн ми материалами для космического ап-
паратостроения  ри и  предварительном подогреве 
перед сваркой до   о  увеличиваются раз-
мер  сварочной ванн  и умень ается перео ла де-
ние идкого металла на ронте кристаллиза ии  что 
ведет к увеличению размеров кристаллитов и спо-
со ствует сни ению прочности сварного ва  

а теневой стороне в результате низки  температур 
мо ет сни аться стойкость металла ва к о разо-
ванию кристаллиза ионн  тре ин  отя сни ение 
начальной температур  практически  не оказ вает 
влияние на ме анические свойства металла ва  

озникаю ие напря ения в сварн  соединения  
могут дополнительно влиять на умень ение стойко-
сти металла ва против горячи  тре ин и в з вать 
сни ение ксплуата ионн  арактеристик кон-
струк ий  что осо енно ва но при длительн  сро-
ка  ксплуата ии космически  аппаратов в космосе

 связи с весьма ограниченн м количеством 
сварн  о раз ов  полученн  в откр том космо-
се и доставленн  на емлю  исследования и  
напря енно де ормированного состояния ( ) 
не проводились  ак как кспериментальная о ен-
ка влияния условий откр того космоса на  
сварн  соединений сопря ена с о ективн ми 
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трудностями  ра иональн м под одом является 
использование методов математического и ком-
пьютерного моделирования

адача настоя его исследования состояла в 
численном анализе осо енностей  сварного 
ст кового соединения  полученного в условия  
имитирую и  откр т й космос  при различном 
поло ении светотеневой грани

ля ре ения поставленной задачи л раз-
ра отан комплекс математически  моделей и 
средств и  компьютерной реализа ии  котор е 
позволяют ре ать совместн е задачи кинети-
ки температурн  полей под действием стро-
дви у егося источника сварочного нагрева и 
пространственно неоднородного поля темпера-
тур окру аю его пространства  азвитие напря-

ений и де орма ий о енивали в свариваем  
вст к пластина  (плоское де ормированное со-
стояние  рис  )  ля того ре алась задача неста-

ионарной теплопроводности для поля темпера-
тур T(x  y) при воздействии источника сварочного 
нагрева мо ностью W

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

T x y
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T x y T x y
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 ∂ ∂ λ + ∂ ∂ 

 ∂  ∂∂+ λ + = γ ∂ ∂ ∂   

( )

где λ(Т)  ко и иент теплопроводности  
сγ(Т)  о емная теплоемкость  t  теку ий мо-
мент времени

с одя из осо енностей повер ностной тепло-
отдачи в условия  откр того космоса  граничн е 
условия к уравнению ( ) ли с ормулирован  
следую им о разом
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Tsh  Tsn  температура вне ней сред  в теневой 
и солнечной части конструк ии  соответственно  
ε  степень чернот  повер ности свариваемой 
конструк ии  SB  константа те ана оль ма-
на  х   теку ее поло ение светотеневой грани-

 n  нормаль к повер ности
рогнозирование остаточн  напря ений про-

водилось с помо ью расчетной методики  осно-
ванной на последовательном просле ивании раз-
вития упругопластически  де орма ий в точка  
х  у сечения о раз ов в про ессе сварочного на-
грева и последую его ост вания  ак  в лю-

ой момент времени t тензор де орма ий εij мо -
но представить в виде сумм  тензоров

 
e p T

ij ij ij ijε = ε + ε + ε
 

( )

где e
ijε   тензор о ратим  упруги  де орма ий  

p
ijε   тензор неупруги  де орма ий мгновенной 

пластичности  T
ijε   тензор о ратим  темпера-

турн  де орма ий
аким о разом  тензор прира ений де орма-

ий εij на ка дом тапе просле ивания предста-
вим в следую ем виде

 ( )e p T
ij ij ij ij ijd d d dε = ε + ε + δ ε

 
( )

где δij  единичн й тензор или символ ронеке-
ра  т  е  δij   при i  j и δij   при i  j

вязь ме ду напря ениями σij и прира ени-
ями де орма ий в точке (x  y) в момент времени 
t по сравнению с t   определяется о о енн м 
законом ука с учетом о емн  температурн  
и микроструктурн  изменений  и ассо ииро-
ванн м законом пластического течения
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( )

где   унк ия состояния упругопластиче-
ского материала  определяю ая степень разви-
тия пластического течения  ( )xx yy zzσ = σ + σ + σ  

( )2 1G = E / + υ   модуль сдвига  Е  модуль нор-
мальной упругости  υ  ко и иент уассона  

( )K E= − υ   модуль о емного с атия
унк ия  отра ает состояние материала в 

точке x  y в момент времени t  она ли о равна G  
(упругое поведение)  ли о оль е G (упруго-
пластическое поведение)  словие текучести по-
зволяет построить итера ионн й про есс уточне-
ния унк ии 
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ис   ема сварки о раз а
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где т  предел текучести материала  i  интен-
сивность напря ений

ез ограничения о ности  для проведения 
в числений рассматривался арактерн й плоский 
сварной о разе  из алюминиевого сплава А г  
размером Lz Lx Ly   мм  что соответ-
ствует о раз ам  полученн м в космосе  рово-
дилась лектронно лучевая сварка вст к  е им  
сварки  ускоряю ее напря ение Uуск   к  ток 
луча Iл   мА  скорость сварки vсв   мм с   
зависимости от располо ения светотеневой гра-
ни  х  относительно линии сварного соединения 

ли рассмотрен  следую ие условия сварки
 варка на солнечной стороне (х   Lx )  

т  е  с предварительн м подогревом до температу-
р  окру аю ей сред  Тc  Tsn   о

 варка на теневой стороне (х   Lx )  т  е  с 
о ла дением до температур  окру аю ей сред  
Тc  Tsh   о

 варка при располо ении светотеневой 
грани  на сварном ст ке (х   )  когда одна из 

свариваем  пластин прогрета до температур  
Tsn   о  в то время как другая о ла дена до 
Tsh   о

ак е для сравнения ло рассчитано  
о раз а указанн  в е размеров после сварки 
при комнатной температуре (  о )

асчет  показали  что поперечн е напря ения 
xx и де орма ии xx имеют очень низкие значе-

ния  лизкие к нулю и  по тому  в дальней ем не 
рассматриваются  ро есс  нео ратимой де ор-
ма ионной усадки в о ласти локального свароч-
ного нагрева определяют ормирование в соки  
продольн  де орма ий zz и напря ений zz  что 

арактерно для сварки пластин  ак  величи-
на де орма ий zz в зависимости от температур-
н  условий на грани е свариваемого изделия не 
прев ает   при том при неравномерном 
нагреве (условие ) различия в свойства  свари-
ваем  пластин и условия  нагрева о ла дения 
в з вает незначительное увеличение де орма ий 
продольной усадки в теневой части конструк ии  

ис   аспределение остаточн  продольн  де орма ий zz (а) и напря ений zz (б) по ирине о раз а при различн  ус-
ловия  вне него температурного воздействия  1  на солнечной  2  на теневой стороне  3  при располо ении светоте-
невой грани  на сварном ст ке (х   )  когда одна из свариваем  пластин прогрета до температур  Tsn   о  (поло и-
тельная полуось х)  другая о ла дена до Tsh   о  (отри ательная полуось х)  4  комнатная температура окру аю ей 
сред  (  о )

ис   лияние ирин  свариваемого о раз а Lx на распределение температур (а) и продольн  остаточн  напря ений zz 
(б) при условии располо ения светотеневой грани  вдоль ва  1  Lx   мм  2   3   
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оставляя о ие де орма ии в предела  о епри-
нят  допусков (рис   а)

а рис   б приведен  крив е остаточн  про-
дольн  напря ений zz  аи олее в сокие значе-
ния на людаются в ве и  практически  не отлича-
ются друг от друга в зависимости от температурн  
условий окру аю ей сред  отличия определяют-
ся разни ей предела текучести материала при соот-
ветствую и  температура  арактерн м отличием 
поля напря ений при неравномерном нагреве (усло-
вие ) являются ненулев е значения напря ений на 
пери ерии о раз а  то связано с тем  что несмотря 
на наличие светотеневой грани  на повер ности 
свариваемого изделия  по тол ине металла темпе-
ратура распределяется согласно изическим свой-
ствам металла (теплопроводность и теплоемкость)  
по тому пере од от температур  Tsh   о  к Tsn  

  о  проис одит плавно (рис   а)  ри том 
ирина рассматриваемого о раз а такова  что гра-

диент температур со раняется по всему его сече-
нию  что приводит к ормированию соответствую и  
уравнове енн  напря ений  величение ирин  
о раз а нивелирует влияние градиента температур в 
о ласти светотеневой грани  на напря енное состо-
яние изделия на его пери ерии (рис   б)

Выводы
 езультат  расчетов показали  что предвари-

тельн й подогрев и о ла дение не оказ вает вли-
яния на  сварн  соединений алюминиевого 
сплава А г

 апря ения в сварн  соединения  не пре-
в ают предел текучести основного материала  

акие напря ения не оказ вают су ественного 
влияния на прочностн е арактеристики и ра о-
тоспосо ность сварн  соединений  полученн  
в условия  космического пространства

 а основе результатов численн  исследо-
ваний продемонстрировано влияние ирин  сва-
риваемого вст к о раз а из алюминиевого сплава 
А г  при его неравномерном нагреве в условия  
имитирую и  откр т й космос  на распределе-
ние температур и напря ений  оказано  что на-
личие светотеневой грани  (с диапазоном темпе-
ратур от  до  о ) в з вает ормирование 
пере одной о ласти в металле протя енностью 
около  мм  о тому при сварке о раз ов мень-

его размера распределение напря ений аракте-
ризуется ростом продольной составляю ей к пе-
ри ерии изделия
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аведено результати розра ункови  дослід ень впливу світ-
лотіньови  грани ь  які сприяють попередньому нагріву 
освітлени  сон ем пластин  о зварюються  та інтенсивному  
о олод енню на тіньовій стороні в про есі зварювання в умо-
ва  імітуючи  відкритий космос  на напру ено де ормований 
стан  ля ього розро лений комплекс чисельни  методик і про-
грамни  засо ів комп ютерного моделювання кінетики полів 
температур  напру ень і де орма ій при зварюванні плавлен-
ням встик пластин з алюмінієвого сплаву А г  з ура уванням 
істотно неоднорідного зовні нього температурного впливу  

роведено аналіз впливу розта ування світлотіньови  грани ь 
відносно зварного ва на поточний і зали ковий напру ений 
стан алюмінієви  пластин  о ормуються при зварюванні  ля 

ього на основі розра унково  кінетики температурного поля  
яка визначається з ура уванням осо ливостей впливу д ерела 
зварювального нагріву і умов зовні нього нагріву та о оло-
д ення  методом кін еви  елементів вирі увалися відповідні 
задачі неста іонарно  термопластичності  роведені о чис-
лення  зокрема  показали  о розподіл зали кови  напру ень  
які ормуються в зварни  з єднання  пластин з алюмінієвого 
сплаву А г  при різному розта уванні світлотіньови  грани ь  
арактеризуються максимальними напру еннями  які не дося-

гають ме і текучості основного металу (  а)  акі 
напруги не повинні істотно зни увати ме анічні арактеристи-
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ки і пра ездатність зварни  деталей і вузлів  отримани  в умо-
ва  відкритого космосу і ліогр   рис  

Ключові слова  іміта ія умов космосу  світлотіньова грани я  
напру ений стан  математичне моделювання
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ST ESS ST A  STATE  WE E  J TS 
 A  A S E  

T E T S S AT  PE  SPA E

The paper gives the results o  computational research o  the 
in uence o  light shade boundaries promoting preheating o  joints 
o  sunlit plates to be elded and their intensive cooling on the 
shaded side during electron beam elding under the conditions 
simulating open space  on the stress strain state  A set o  numerical 

procedures and so t are or computer modeling o  the kinetics 
o  temperature elds  stresses and strains in butt usion elding 
o  plates rom aluminium alloy A g  allo ing or essentially 
non uni orm e ternal temperature impact ere developed or this 
purpose  The in uence o  the position o  light shade boundaries 
relative to the eld on the orming current and residual stressed 
state o  aluminium plates in elding as analy ed  or this 
purpose the respective problems o  nonstationary thermoplasticity 

ere solved by nite element method  based on computational 
temperature eld kinetics  determined allo ing or the eatures 
o  the impact o  elding heat source and conditions o  e ternal 
heating and cooling  Per ormed calculations sho ed  in particular  
that distribution o  residual stresses orming in elded joints o  
plates rom aluminium alloy A g  at di erent position o  light
shade boundaries  is characteri ed by ma imum stresses  hich 
do not reach the base metal yield limit (    Pa)  Such 
stresses should not essentially lo er the mechanical characteristics 
and per ormance o  elded parts and components  produced in 
open space conditions   e   ig  

Keywords  simulation o  open space conditions  light shade 
boundary  stressed state  mathematical modeling
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