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Сучасні зварні конструкції працюють в екстремальних
умовах з максимально високими експлуатаційними
параметрами. Безперервно зростають вимоги до якості
зварних з’єднань і технології їх виготовлення, що обумов-
лює проведення широкого кола досліджень, які викону-
ються в різних країнах світу. Велика увага при цьому
приділяється математичному моделюванню і комп’ю-
терним технологіям [1 — 3].

Проблемі формування з’єднань при зварюванні тиском
з використанням великих деформацій приділяють все
більше уваги. Найбільша кількість праць пов’язана з мате-
матичним моделюванням термомеханічних процесів при
контактному точковому зварюванні [4, 5]. Проблема ж
великих деформацій і пов’язаних з ними залишкових
напружень та вплив останніх на працездатність з’єднань,
виконаних способами зварювання тиском, залишається
математично не описаною.

Метою статті була спроба створити математичну
модель утворення залишкових напружень, які виникають
за рахунок великих пружно-пластичних деформацій при
стиковому зварюванні тиском та оцінити вплив цих
напружень на можливість руйнування утворених з’єднань.
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Розрахункова модель (рис. 1) подана у вигляді двох
півпросторів, що контактують по площині z=0 і утворю-
ють область контакту S.

Зробимо припущення, що при z=0 дотичні напруження
відсутні; поза областю S межа вільна від напружень;

Рис.1. Розрахункова модель утворення і руйнування з’єд-
нань при зварюванні тиском: а — контакт півпростірів; б —
гексагональне розташування контактів
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площина контакту в процесі деформування залишається
плоскою; в процесі деформації по всієї області S відомі
напруження:

( ) 0zz p x, y ; pσ = ≤ .                           (1)

При z = 0 в області S, де р<0, відбулося зварювання і
зварені ділянки можна розглядати як суцільний метал, а
поза областю S утворюється непровар, який можна
розглядати як тріщину. Припустимо, що після закінчення
процесу зварювання і зняття прикладеної зовнішньої сили

( )dxdyyxpP
S
∫∫= ,  може відбуватися руйнування

утвореного з’єднання під дією залишкових напружень
розтягу. Очевидно, що таке руйнування відбудеться, якщо
коефіцієнт інтенсивності напружень К досягне критичної
величини Кс, яка залежить від властивостей металу,
величини прикладеного тиску р(x,y) і схеми деформації.
Значення Кс можна визначити експериментально.

У процесі розвантаження, коли Р>0, область зварю-
вання зменшуватиметься від S до Sc. Розглянемо проміж-
ний момент, коли сила Р зменшилася до величини Р*, а
область зварювання рівна S*. Напруження в області S*
подамо у вигляді

zz *p pσ = + ,                                   (2)

де *p  визначається з умови, що при z=0 в області справ-
джуються такі вирази:

( ) ( )* *zzx ,y S x ,y S SW c const; p;∈ ∈ −= = σ = −

( )
*

* *
S

P p p dxdy= −∫ ,                            (3)

де W — нормальні переміщення.
З (3) видно, що для визначення сили Р* треба розв’я-

зати контактну задачу теорії пружності для півпростору
0≤z ; при ( ) *, Syx ∈  діє штамп з плоскою межею; сумар-

на сила, прикладена до штампа, відома; поза штампом в
області S-S* діють нормальні напруження ( )yxp , .

Припустимо, що область S є сукупністю кіл  радіусом
b, які розташовані періодично в площині z=0. Завдяки
періодичності достатньо визначити напруження під одним
штампом. Вибираємо гексагональне розташування штам-
пів і зробимо припущення, що при розвантаженні форма
кола не змінюється. Приймаємо, що ці кола мають цен-
три в початку координат і точках: rn = nl; θm,n=2рm / 6n,
m=1,2,3…6, n=1,2…, а величина сили, яка прикладена до
одного кола в кінці процесу зварювання, дорівнює Р0.

Знайдемо радіус a зварної плями при умові, що  сила,
яка прикладена до штампа, дорівнює ;0

∗P  ( )00 PP <∗ .
У цьому випадку контактна задача полягає у визна-

ченні напружень під  штампами з радиусом a при умові,
що до кожного з них прикладена сила ∗

0P , а поза штам-
пами діє додаткове навантаження. Для штампу з центром
у початку координат величина діючих там напружень
визначається так:

zz pσ = −   при bra ≤≤ .                    (4)

Згідно з [2], в таких задачах при визначенні напружень
в області ar <  допустимо замінити всі інші штампи з
додатковими навантаженнями силами, які прикладені до
їхніх центрів.  У такому разі для напружень під штампом
з центром у початку координат маємо:
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де c  — переміщення штампа; nlln = ;
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∗ ∗= − ρ ρ∫ ∫ ; N — ціле число, що прямує до без-

межності; E  — модуль Юнга; µ  — коефіцієнт Пуасона.
На підставі формули (5) для середніх за θ  напруужень
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де ( )0p ρ  — середній за θ  тиск.
Сталу с визначимо з умови, що головний вектор

прикладених до штампа сил відомий (дорівнює ∗
0P ).
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Приймемо в подальшому, що ( )0p q constρ = = . В
такому разі середній за θ  коефіцієнт інтенсивності
напружень 0
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  β π − + − −β − β   β − α −β
   (8)

де a lα = ,  a bβ = .
З врахуванням ,  що в  кінці  розвантажування

2
0P a q∗ = −π , 2

1P b q∗ = −π , визначимо кінцевий  роз-
мір Kra = . Ряд, що входить у (8)  при невеликих α  ( α
завжди менше 0,5) шляхом розкладання його за степенями
α  і підсумування рядів, що виникають, можна записати
у такому вигляді:
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∑

( ) 2 4 60 548 0 325 0 127f , , ,= α = − α − α − α .         (9)

Цікавим є випадок, коли brK = . З (8) витікає, що для
цього потрібно, щоб

( )6
2 2 c
bq f Kπ + α α ≤  

.                   (10)

Припустимо, що контакт є ідеальним і що напруження
σ  розподіляються в площині 0=z  рівномірно.  З
врахуванням, що в нашому випадку між q  и σ  існує

залежність 2
3

2
q σ

=
πα

, замість умови (10) запишемо
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2 2 c,S
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l K

π + α α 
σ ≤ 

π α 
.              (11)

У праці [7] показано, що між розмірами тимчасової
площі контакту ( )tS  і максимальним її значенням mS
існує наближена залежність
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Для нашої моделі контакту маємо:
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π
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З (11) витікає, що в процесі розвантажування руйну-
вання відбуватися не буде, якщо

( ) clF Kσ ≤ ,                            (14)

де ( ) ( )
1 5

0 5 63
2 2 ,

, f
F .

π + α α 
σ = σ  

π α 
Вираз (14) встановлює залежність між властивостями

металів ( )0 2c .K ,σ , величиною імовірних дефектів (l) і
можливістю руйнування зварного з’єднання під дією
залишкових напружень.

Функция ( )F σ  монотонно зростає (рис. 2), тому

( )0 2 0 20 8, ,F ,σ = σ .                            (15)

Небезпека руйнування зварних з’єднань, особливо
малопластичних металів, збільшується у зв’язку з тим,
що при дії нормальної сили P на межах плям контакту
діаметром 0d  і площою 0S  виникають дотичні напру-у-
ження τ . Величина цих напружень залежить від величини
максимального напруження в центрі області контакту і
дорівнює [8]:

2
0

3
2max

P
d

σ =
π

;                                 (16)

( )1 1 2
3max maxτ = σ − µ .                          (17)

У зв’язку з тим, що 0SP S= σ , маємо

( )0 12 1 2max S,τ = σ − µ .                        (18)

Величина цих напружень для малопластичних металів
з високим значенням межі текучості ( )Sσ  і низьким
значенням коефіцієнта Пуасона ( )µ  може перевищувати
міцність зварних з’єднань, руйнування відбудеться в
процесі  деформування.
Висновки 1. Залишкові напруження, які виникають

при зварюванні тиском в результаті пружно-пластичного
деформування, здатні зруйнувати утворені з’єднання.

2. Небезпека крихкого руйнування зварних з’єднань
зростає у зв’язку з деформаційним зміцненням зони кон-
такту і наявністю непроварів, які є гострими концентра-
торами напружень.

3. Запропанована модель утворення зварного з’єд-
нання. Реалізація цієї моделі з використанням математич-
ного апарату механіки руйнування дає змогу оцінити
ймовірність руйнування з’єднань залишковими напру-
женнями в залежності від властивостей металів, наявності
в з’єднанні непроварів і їхньої величини та схеми дефор-
мування при зварюванні.

2,0σ
σ

( )
2,0σ

σF

0 0,5 1,0 1,5

0,5

1,0

Рис. 2. Графік функції ( )F σ



ISSN 1729-4959. Машинознавство, 2009, №8 (146)   27

Література

1. Махненко В.И. Перспективы развития математи-
ческого моделирования и информационных технологий
в сварке и родственных процессах // Сб. тр. 1-ой Между-
нар. конф. «Математическое моделирование и информа-
ционные технологии в сварке и родственных процессах»
— Киев: Изд. ИЭС им. Е. О. Патона, 2002. — С. 3—11.

2. Palotas B., Konkoly T. Computerized Design of Welding
Technologies // IIW Doc. XII-1115-89.

3. Palotas B. Mathematical Modeling of Welding Phenomena
// Proc. of 2-nd Int. Conf. «Mathematical Modeling and Infor-
mation Technologies in Welding and Related Processes»  —
Kiev: Pub. Paton Electric Welding Inst., 2004. — p. 215—219.

4. Force Characteristics of Resistance Spot Welding in
Steels / H.Tang, W.Hou, S.J.Hu, H.Zhang // Welding Journal.
— 2000. — №7. — Р. 175—183.

5. Sun X., Dong P. Analysis of Aluminum Resistance Spot
Welding Processes Using Coupled Finite Element Procedures
// Welding Journal. — 2000. — №8. — Р.215—221.

6. Галин Л.Ф. Контактные задачи теории упругости и
вязкоупругости. — М.: Наука, 1980. — 303 c.

7. Кочергин К.А. Сварка давлением. — Л.: Машино-
строение. — 1970. — 215 c.

8. Timoshenko S.P., Goodier I.N. Theory of Elasticity. —
New York, McGraw Hill, 1970. — 432 p.

Отримана 06.11.08

M. Bolshakov
Influence of the residual stresses on fracture of the pressure
welded joints

Lviv Polytechnic National University, Lviv

The model of the joints formation in pressure welding has been
put forward. By the use of the fracture mechanics mathematical
methods a problem in welded joints fracture under the action of   the
residual stresses was solved. It has been shown that the joints of
the metals, inclinable to brittle fracture, can be destroyed during
unloading. The quantity criterion that associates the possibility of
such like fracture with mechanical properties of the metals, welding
pressure and the size of a defect (lack of adhesion) has been
established.
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