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ɉриведенɵ результатɵ расчетнɵɯ исследований влияния светотеневɵɯ граниɰ� спосоɛствуюɳиɯ предварительному нагреву 
освеɳеннɵɯ солнɰем свариваемɵɯ пластин и интенсивному иɯ оɯлаɠдению на теневой стороне в проɰессе ɷлектронно�лу-
чевой сварки в условияɯ� имитируюɳиɯ открɵтɵй космос� на напряɠенно�деɮормированное состояние� Ⱦля ɷтого разра-
ɛотан комплекс численнɵɯ методик и программнɵɯ средств компьютерного моделирования кинетики полей температур� 
напряɠений и деɮормаɰий при сварке плавлением встɵк пластин из алюминиевого сплава АɆг� с учетом суɳественно 
неоднородного внеɲнего температурного воздействия� ɉроведен анализ влияния располоɠения светотеневɵɯ граниɰ отно-
сительно сварного ɲва на ɮормируюɳееся текуɳее и остаточное напряɠенное состояние алюминиевɵɯ пластин при сварке� 
Ⱦля ɷтого на основе расчетной кинетики температурного поля� определяемой с учетом осоɛенностей воздействия источника 
сварочного нагрева и условий внеɲнего нагрева и оɯлаɠдения� методом конечнɵɯ ɷлементов реɲались соответствуюɳие 
задачи нестаɰионарной термопластичности� ɉроведеннɵе вɵчисления� в частности� показали� что распределение остаточнɵɯ 
напряɠений� ɮормируюɳиɯся в сварнɵɯ соединенияɯ пластин из алюминиевого сплава АɆг� при различном располоɠении 
светотеневɵɯ граниɰ� ɯарактеризуется максимальнɵми напряɠениями� которɵе не достигают предела текучести основного 
металла (��������� Ɇɉа)� Ɍакие напряɠения не долɠнɵ суɳественно сниɠать меɯанические ɯарактеристики и раɛотоспо-
соɛность сварнɵɯ деталей и узлов� получаемɵɯ в условияɯ открɵтого космоса� Ȼиɛлиогр� �� 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

ɉроведение сварочнɵɯ раɛот в условияɯ открɵто-
го космоса� зачастую� моɠет являться неоɛɯодимой 
теɯнологической проɰедурой при монтаɠе и ре-
монтно�восстановительнɵɯ раɛотаɯ ответственнɵɯ 
конструкɰионнɵɯ ɷлементов космическиɯ аппара-
тов длительного срока ɷксплуатаɰии� ȼɵɛор кон-
кретнɵɯ параметров сварки� которɵе гарантируют 
качество соединения� сопряɠен с учетом осоɛенно-
стей влияния ɮакторов космического пространства 
(низкая гравитаɰия� глуɛокий вакуум� частая смена 
светотеневɵɯ граниɰ и др�) >�� �@� Ɉдной из основнɵɯ 
осоɛенностей сварки в открɵтом космосе является 
резкий перепад температур в теневой и освеɳенной 
частяɯ конструкɰии� на солнечном участке орɛитɵ 
поверɯность ɷлементов космического аппарата мо-
ɠет нагреваться до температурɵ ��� оɋ� а иногда и 
вɵɲе� тогда как на теневɵɯ участкаɯ температура 
сниɠается до ±��� «±��� оɋ >�@�

ɇеоднородное внеɲнее температурное воз-
действие влияет не только на соɛственно проɰесс 
сварки ввиду различного тепловлоɠения в зависи-
мости от располоɠения светотеневой граниɰɵ� но 
и на ɮормирование металла сварного ɲва и зонɵ 
термического влияния (ɁɌȼ) в условияɯ различ-
ного предварительного подогрева и оɯлаɠдения� 

а такɠе на осоɛенности термодеɮормирования 
конструкɰии�

Алюминиевɵе сплавɵ являются основнɵми кон-
струкɰионнɵми материалами для космического ап-
паратостроения� ɉри иɯ предварительном подогреве 
перед сваркой до ��� «��� оɋ увеличиваются раз-
мерɵ сварочной ваннɵ и уменьɲается переоɯлаɠде-
ние ɠидкого металла на ɮронте кристаллизаɰии� что 
ведет к увеличению размеров кристаллитов и спо-
соɛствует сниɠению прочности сварного ɲва >�@� 
ɇа теневой стороне в результате низкиɯ температур 
моɠет сниɠаться стойкость металла ɲва к оɛразо-
ванию кристаллизаɰионнɵɯ треɳин� ɯотя сниɠение 
начальной температурɵ� практически� не оказɵвает 
влияние на меɯанические свойства металла ɲва >�@� 
ȼозникаюɳие напряɠения в сварнɵɯ соединенияɯ 
могут дополнительно влиять на уменьɲение стойко-
сти металла ɲва против горячиɯ треɳин и вɵзɵвать 
сниɠение ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарактеристик кон-
струкɰий� что осоɛенно ваɠно при длительнɵɯ сро-
каɯ ɷксплуатаɰии космическиɯ аппаратов в космосе�

ȼ связи с весьма ограниченнɵм количеством 
сварнɵɯ оɛразɰов� полученнɵɯ в открɵтом космо-
се и доставленнɵɯ на Ɂемлю >�@� исследования иɯ 
напряɠенно�деɮормированного состояния (ɇȾɋ) 
не проводились� Ɍак как ɷкспериментальная оɰен-
ка влияния условий открɵтого космоса на ɇȾɋ 
сварнɵɯ соединений сопряɠена с оɛɴективнɵми 

� ȿ� А� Аснис� ȿ� Ƚ� Ɍерновой� ȿ� А� ȼеликоиваненко� А� ɋ� Ɇиленин� Ƚ� Ɏ� Ɋозɵнка� ����
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трудностями� раɰиональнɵм подɯодом является 
использование методов математического и ком-
пьютерного моделирования�

Ɂадача настояɳего исследования состояла в 
численном анализе осоɛенностей ɇȾɋ сварного 
стɵкового соединения� полученного в условияɯ� 
имитируюɳиɯ открɵтɵй космос� при различном 
полоɠении светотеневой граниɰɵ�

Ⱦля реɲения поставленной задачи ɛɵл раз-
раɛотан комплекс математическиɯ моделей и 
средств иɯ компьютерной реализаɰии� которɵе 
позволяют реɲать совместнɵе задачи кинети-
ки температурнɵɯ полей под действием ɛɵстро-
двиɠуɳегося источника сварочного нагрева и 
пространственно неоднородного поля темпера-
тур окруɠаюɳего пространства� Ɋазвитие напря-
ɠений и деɮормаɰий оɰенивали в свариваемɵɯ 
встɵк пластинаɯ (плоское деɮормированное со-
стояние� рис� �)� Ⱦля ɷтого реɲалась задача неста-
ɰионарной теплопроводности для поля темпера-
тур T(x� y) при воздействии источника сварочного 
нагрева моɳностью W�
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где λ(Т) ² коɷɮɮиɰиент теплопроводности� 
сγ(Т) ² оɛɴемная теплоемкость� t ² текуɳий мо-
мент времени�

ɂсɯодя из осоɛенностей поверɯностной тепло-
отдачи в условияɯ открɵтого космоса� граничнɵе 
условия к уравнению (�) ɛɵли сɮормулированɵ 
следуюɳим оɛразом�
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Tsh� Tsn ² температура внеɲней средɵ в теневой 
и солнечной части конструкɰии� соответственно� 
ε ² степень чернотɵ поверɯности свариваемой 
конструкɰии� ıSB ² константа ɋтеɮана±Ȼольɰма-
на� х� ² текуɳее полоɠение светотеневой грани-
ɰɵ� n ² нормаль к поверɯности�

ɉрогнозирование остаточнɵɯ напряɠений про-
водилось с помоɳью расчетной методики� осно-
ванной на последовательном прослеɠивании раз-
вития упругопластическиɯ деɮормаɰий в точкаɯ 
х� у сечения оɛразɰов в проɰессе сварочного на-
грева и последуюɳего остɵвания >�@� Ɍак� в лю-
ɛой момент времени t тензор деɮормаɰий εij моɠ-
но представить в виде суммɵ тензоров�
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где e
ijε  ² тензор оɛратимɵɯ упругиɯ деɮормаɰий� 

p
ijε  ² тензор неупругиɯ деɮормаɰий мгновенной 

пластичности� T
ijε  ² тензор оɛратимɵɯ темпера-

турнɵɯ деɮормаɰий�
Ɍаким оɛразом� тензор прираɳений деɮорма-

ɰий ǻεij на каɠдом ɷтапе прослеɠивания предста-
вим в следуюɳем виде�

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

 
(�)

где δij ² единичнɵй тензор или символ Ʉронеке-
ра� т� е� δij   � при i   j и δij   � при i � j�

ɋвязь меɠду напряɠениями σij и прираɳени-
ями деɮормаɰий в точке (x� y) в момент времени 
t по сравнению с t   � определяется оɛоɛɳеннɵм 
законом Ƚука с учетом оɛɴемнɵɯ температурнɵɯ 
и микроструктурнɵɯ изменений �ĳ и ассоɰииро-
ваннɵм законом пластического течения�
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где Ȍ ² ɮункɰия состояния упругопластиче-
ского материала� определяюɳая степень разви-
тия пластического течения� ( ) � ��xx yy zzσ = σ + σ + σ  

( )2 1G = E / + υ  ² модуль сдвига� Е ² модуль нор-
мальной упругости� υ ² коɷɮɮиɰиент ɉуассона� 

(� � ) �K E= − υ  ² модуль оɛɴемного сɠатия�
Ɏункɰия Ȍ отраɠает состояние материала в 

точке x� y в момент времени t� она лиɛо равна ���G  
(упругое поведение)� лиɛо ɛольɲе ���G (упруго-
пластическое поведение)� ɍсловие текучести по-
зволяет построить итераɰионнɵй проɰесс уточне-
ния ɮункɰии Ȍ�
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Ɋис� �� ɋɯема сварки оɛразɰа
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где ıт ² предел текучести материала� ıi ² интен-
сивность напряɠений�

Ȼез ограничения оɛɳности� для проведения 
вɵчислений рассматривался ɯарактернɵй плоский 
сварной оɛразеɰ из алюминиевого сплава АɆг� 
размером LzîLxîLy   ���î��î� мм� что соответ-
ствует оɛразɰам� полученнɵм в космосе� ɉрово-
дилась ɷлектронно�лучевая сварка встɵк� Ɋеɠимɵ 
сварки� ускоряюɳее напряɠение Uуск   �� кȼ� ток 
луча Iл   ��� мА� скорость сварки vсв   � мм�с� ȼ 
зависимости от располоɠения светотеневой гра-
ниɰɵ х� относительно линии сварного соединения 
ɛɵли рассмотренɵ следуюɳие условия сварки�

�� ɋварка на солнечной стороне (х� � ±Lx��)� 
т� е� с предварительнɵм подогревом до температу-
рɵ окруɠаюɳей средɵ Тc   Tsn   ��� оɋ�

�� ɋварка на теневой стороне (х� ! Lx��)� т� е� с 
оɯлаɠдением до температурɵ окруɠаюɳей средɵ 
Тc   Tsh   ±��� оɋ�

�� ɋварка при располоɠении светотеневой 
граниɰɵ на сварном стɵке (х�   �)� когда одна из 

свариваемɵɯ пластин прогрета до температурɵ 
Tsn   ��� оɋ� в то время как другая оɯлаɠдена до 
Tsh   ±��� оɋ�

Ɍакɠе для сравнения ɛɵло рассчитано ɇȾɋ 
оɛразɰа указаннɵɯ вɵɲе размеров после сварки 
при комнатной температуре (�� оɋ)�

Ɋасчетɵ показали� что поперечнɵе напряɠения 
ıxx и деɮормаɰии İxx имеют очень низкие значе-
ния� ɛлизкие к нулю и� поɷтому� в дальнейɲем не 
рассматриваются� ɉроɰессɵ неоɛратимой деɮор-
маɰионной усадки в оɛласти локального свароч-
ного нагрева определяют ɮормирование вɵсокиɯ 
продольнɵɯ деɮормаɰий İzz и напряɠений ızz� что 
ɯарактерно для сварки пластин >�@� Ɍак� величи-
на деɮормаɰий İzz в зависимости от температур-
нɵɯ условий на граниɰе свариваемого изделия не 
превɵɲает ��� �� при ɷтом при неравномерном 
нагреве (условие �) различия в свойстваɯ свари-
ваемɵɯ пластин и условияɯ нагрева�оɯлаɠдения 
вɵзɵвает незначительное увеличение деɮормаɰий 
продольной усадки в теневой части конструкɰии� 

Ɋис� �� Ɋаспределение остаточнɵɯ продольнɵɯ деɮормаɰий İzz (а) и напряɠений ızz (б) по ɲирине оɛразɰа при различнɵɯ ус-
ловияɯ внеɲнего температурного воздействия� 1 ² на солнечной� 2 ² на теневой стороне� 3 ² при располоɠении светоте-
невой граниɰɵ на сварном стɵке (х�   �)� когда одна из свариваемɵɯ пластин прогрета до температурɵ Tsn   ��� оɋ (полоɠи-
тельная полуось �х)� другая оɯлаɠдена до Tsh   ±��� оɋ (отриɰательная полуось �х)� 4 ² комнатная температура окруɠаюɳей 
средɵ (�� оɋ)

Ɋис� �� ȼлияние ɲиринɵ свариваемого оɛразɰа Lx на распределение температур (а) и продольнɵɯ остаточнɵɯ напряɠений ızz 
(б) при условии располоɠения светотеневой граниɰɵ вдоль ɲва� 1 ² Lx   ��� мм� 2 ² ���� 3 ²  ���
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оставляя оɛɳие деɮормаɰии в пределаɯ оɛɳепри-
нятɵɯ допусков (рис� �� а)�

ɇа рис� �� б приведенɵ кривɵе остаточнɵɯ про-
дольнɵɯ напряɠений ızz� ɇаиɛолее вɵсокие значе-
ния наɛлюдаются в ɲве и� практически� не отлича-
ются друг от друга в зависимости от температурнɵɯ 
условий окруɠаюɳей средɵ� отличия определяют-
ся разниɰей предела текучести материала при соот-
ветствуюɳиɯ температураɯ� ɏарактернɵм отличием 
поля напряɠений при неравномерном нагреве (усло-
вие �) являются ненулевɵе значения напряɠений на 
периɮерии оɛразɰа� ɗто связано с тем� что несмотря 
на наличие светотеневой граниɰɵ на поверɯности 
свариваемого изделия� по толɳине металла темпе-
ратура распределяется согласно ɮизическим свой-
ствам металла (теплопроводность и теплоемкость)� 
поɷтому переɯод от температурɵ Tsh   ±��� оɋ к Tsn   
  ��� оɋ происɯодит плавно (рис� �� а)� ɉри ɷтом 
ɲирина рассматриваемого оɛразɰа такова� что гра-
диент температур соɯраняется по всему его сече-
нию� что приводит к ɮормированию соответствуюɳиɯ 
уравновеɲеннɵɯ напряɠений� ɍвеличение ɲиринɵ 
оɛразɰа нивелирует влияние градиента температур в 
оɛласти светотеневой граниɰɵ на напряɠенное состо-
яние изделия на его периɮерии (рис� �� б)�

Выводы
�� Ɋезультатɵ расчетов показали� что предвари-
тельнɵй подогрев и оɯлаɠдение не оказɵвает вли-
яния на ɇȾɋ сварнɵɯ соединений алюминиевого 
сплава АɆг��

�� ɇапряɠения в сварнɵɯ соединенияɯ не пре-
вɵɲают предел текучести основного материала� 
Ɍакие напряɠения не оказɵвают суɳественного 
влияния на прочностнɵе ɯарактеристики и раɛо-
тоспосоɛность сварнɵɯ соединений� полученнɵɯ 
в условияɯ космического пространства�

�� ɇа основе результатов численнɵɯ исследо-
ваний продемонстрировано влияние ɲиринɵ сва-
риваемого встɵк оɛразɰа из алюминиевого сплава 
АɆг� при его неравномерном нагреве в условияɯ� 
имитируюɳиɯ открɵтɵй космос� на распределе-
ние температур и напряɠений� ɉоказано� что на-
личие светотеневой граниɰɵ (с диапазоном темпе-
ратур от ±��� до ��� оɋ) вɵзɵвает ɮормирование 
переɯодной оɛласти в металле протяɠенностью 
около ��� мм� ɉоɷтому при сварке оɛразɰов мень-
ɲего размера распределение напряɠений ɯаракте-
ризуется ростом продольной составляюɳей к пе-
риɮерии изделия�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɈ�ȾȿɎɈɊɆɈȼАɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ 
Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ Ɂ АɅɘɆȱɇȱȯȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ� 
ɈɌɊɂɆАɇɂɏ ȼ ɍɆɈȼАɏ� ȱɆȱɌɍɘɑɂɏ 

ȼȱȾɄɊɂɌɂɃ ɄɈɋɆɈɋ

ɇаведено результати розраɯунковиɯ дослідɠень впливу світ-
лотіньовиɯ граниɰь� які сприяють попередньому нагріву 
освітлениɯ сонɰем пластин� ɳо зварюються� та інтенсивному ʀɯ 
оɯолодɠенню на тіньовій стороні в проɰесі зварювання в умо-
ваɯ� імітуючиɯ відкритий космос� на напруɠено�деɮормований 
стан� Ⱦля ɰього розроɛлений комплекс чисельниɯ методик і про-
грамниɯ засоɛів комп¶ютерного моделювання кінетики полів 
температур� напруɠень і деɮормаɰій при зварюванні плавлен-
ням встик пластин з алюмінієвого сплаву АɆг� з ураɯуванням 
істотно неоднорідного зовніɲнього температурного впливу� 
ɉроведено аналіз впливу розтаɲування світлотіньовиɯ граниɰь 
відносно зварного ɲва на поточний і залиɲковий напруɠений 
стан алюмінієвиɯ пластин� ɳо ɮормуються при зварюванні� Ⱦля 
ɰього на основі розраɯунковоʀ кінетики температурного поля� 
яка визначається з ураɯуванням осоɛливостей впливу дɠерела 
зварювального нагріву і умов зовніɲнього нагріву та оɯоло-
дɠення� методом кінɰевиɯ елементів виріɲувалися відповідні 
задачі нестаɰіонарноʀ термопластичності� ɉроведені оɛчис-
лення� зокрема� показали� ɳо розподіл залиɲковиɯ напруɠень� 
які ɮормуються в зварниɯ з¶єднанняɯ пластин з алюмінієвого 
сплаву АɆг� при різному розтаɲуванні світлотіньовиɯ граниɰь� 
ɯарактеризуються максимальними напруɠеннями� які не дося-
гають меɠі текучості основного металу (���«��� Ɇɉа)� Ɍакі 
напруги не повинні істотно зниɠувати меɯанічні ɯарактеристи-
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ки і праɰездатність зварниɯ деталей і вузлів� отриманиɯ в умо-
ваɯ відкритого космосу� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� імітаɰія умов космосу� світлотіньова граниɰя� 
напруɠений стан� математичне моделювання
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The paper gives the results oI computational research oI the 
inÀuence oI light�shade boundaries promoting preheating oI joints 
oI sunlit plates to be Zelded and their intensive cooling on the 
shaded side during electron beam Zelding under the conditions 
simulating open space� on the stress�strain state� A set oI numerical 

procedures and soItZare Ior computer modeling oI the kinetics 
oI temperature ¿elds� stresses and strains in butt Iusion Zelding 
oI plates Irom aluminium alloy A0g�� alloZing Ior essentially 
non�uniIorm e[ternal temperature impact Zere developed Ior this 
purpose� The inÀuence oI the position oI light�shade boundaries 
relative to the Zeld on the Iorming current and residual stressed 
state oI aluminium plates in Zelding Zas analy]ed� )or this 
purpose the respective problems oI nonstationary thermoplasticity 
Zere solved by ¿nite element method� based on computational 
temperature ¿eld kinetics� determined alloZing Ior the Ieatures 
oI the impact oI Zelding heat source and conditions oI e[ternal 
heating and cooling� PerIormed calculations shoZed� in particular� 
that distribution oI residual stresses Iorming in Zelded joints oI 
plates Irom aluminium alloy A0g� at diIIerent position oI light�
shade boundaries� is characteri]ed by ma[imum stresses� Zhich 
do not reach the base metal yield limit (��� ± ��� 0Pa)� Such 
stresses should not essentially loZer the mechanical characteristics 
and perIormance oI Zelded parts and components� produced in 
open space conditions� � 5eI�� � )ig� 

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