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Вступ. Підвищення вимог до міцності і довговічності
відповідальних вузлів та елементів зварних конструкцій,
а також проблема економії металу та енергії в умовах
переходу на ресурсо- та енергоощадні технології, обумов-
лює актуальність задачі визначення оптимальних пара-
метрів технології низькотемпературної обробки з вико-
ристанням рухомих джерел і стоків тепла. Неперервне
збільшення обсягів зварювальних робіт в промисловості
і будівництві нерозривно пов’язане з розробленням
способів мінімізації залишкових напружень і деформацій
та їхнім шкідливим впливом на якість і працездатність
зварних конструкцій. Трудність теоретичного вирішення
цієї проблеми (від постановки задачі до всебічного
числового аналізу відповідних термопружнопластичних
процесів) полягає насамперед у виборі ефективної розра-
хункової схеми визначення зон чисто пластичних
деформацій.
На сьогодні в літературі відома достатня кількість

задач у пружній постановці, тобто без врахування плас-
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тичних деформацій. Термопружні розв’язки безумовно не
визначають всю повноту процесів термообробки, однак,
на думку В. А. Винокурова [1, 2], дають важливе уявлення
про якісну картину розподілу напружень залежно від рівня
температури за умов термообробки. Крім цього, пружний
розв’язок в подальшому є основою для аналізу пружно-
пластичних зон.
Питанню застосування локальної термообробки зонами

нагріву присвячено достатньо багато праць [3 – 8], однак
недостатньо повно представлено результати систематизо-
ваного підбору оптимальних параметрів технології термо-
обробки з використанням рухомих джерел і стоків тепла.
Зокрема, вказано тільки схематично, що області розмі-
щення рухомих джерел тепла мають бути симетричними
відносно зварювального шва, а також додатково до нагріву
доцільно здійснювати охолодження шва.
Аналіз відомих літературних джерел свідчить про

недостатню вивченість процесу термообробки з викорис-
танням рухомих зон нагріву і супутнього охолодження та
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врахування при цьому пружно-пластичних деформацій,
оскільки це пов’язано з великими труднощами матема-
тичного характеру, пов’язаними з рухомістю теплового
впливу, виникненню зон чисто пружних, пружно-пластич-
них та чисто пластичних деформацій. Розв’язування
такого роду задач здійснюють переважно чисельними
методами: методом скінченних різниць, методом скінчен-
них елементів, методом граничних інтегральних рівнянь.
Аналітичні методи, які дають можливість будувати
розв’язки таких задач у замкнутому вигляді, можна засто-
совувати у розрахунках лише за умови суттєвих спрощень
опису процесу деформування, що вносить похибки у
встановлення реальної картини розвитку пружно-плас-
тичних деформацій.

Постановка задачі дослідження. Сформулюємо зада-
чу визначення оптимальних параметрів термообробки
зварних пластин рухомими нормально-круговими джере-
лами тепла. Схема нагріву такого типу описує термооб-
робку тонких металевих листів (з повним вирівнюванням
температури по товщині) полум’ям газового нагрівача з
віссю, перпендикулярною до поверхні листа [5 – 8].
Вважаємо, що джерела нагріву переміщуються зі ста-

лою швидкістю v . Також припускатимемо, що вихідні
поздовжні залишкові напруження ( )0

xxσ  в зоні зварногоо
шва, середня лінія якого співпадає з віссю Ox , є розтя-
гувальними і набагато перевищують поперечні ( )0

yyσ .
Згідно з [9] розподіл поздовжніх залишкових напру-

жень ( )0
xxσ  описується залежністю

( ) ( ) ( ) ( )22 22200 1 b/y
sxx eb/y −−σγ=σ ,              (1)

де γ  – параметр, який змінюється в межах 10 ≤γ≤ ; b  –
півширина зони розтягувальних напружень; ( )0

sσ  – межа
текучості матеріалу при кімнатній ( Ct 0

0 20= ) темпе-
ратурі.
З метою більш ефективного пониження рівня поздовж-

ніх залишкових напружень ( )0
xxσ  в області зварного шва,

локальну термообробку здійснювали для випадку симет-
рично розміщених рухомих областей нагріву по відно-
шенню до нього. Також були реалізовані умови, за яких в
системі координат Oxyz , яка рухається разом з джерелами
нагріву, процес нагріву є усталеним, а центри зон нагріву
розміщено в точках з координатами ( )h,d,±0 , де d –
віддаль центрів областей нагріву від середньої ліній
зварного шва (осі Ox ), h – половина товщини пластини.

Результати числових досліджень. Оскільки пластич-
не течіння, яке приводить до зниження рівня залишкових
зварних напружень, виникає в тих точках, де сумарне
значення зварних ( )0

ijσ  і тимчасових термопружних напру-
жень ( )t

ijσ  буде досягати значення межі текучості sσ , тоо
віддаль d необхідно вибирати керуючись принципом:
термопружні напруження в зоні зварного шва мають бути
розтягуючими і якомога більшими. Виходячи з цього, а
також беручи до уваги умови текучості Мізеса [10 – 12],
приходимо до висновку, що віддаль d слід визначати з
умови, що в точках на зварному шві має досягатися
максимум різниці напружень ( ) ( )t

yy
t
xx σ−σ=σ  при 0=y .

Виконано числові розрахунки оптимальних віддалей
opd  у серединному перерізі пластини 0=z  при різних

значеннях параметрів Bi , v , a  і розмірмірів зони нагріву,

яка характеризується радіусом *r ; також отримано
наближену оцінку ефективності термообробки, яка харак-
теризується параметром ε : цей параметр є відношенням
максимуму інтенсивності температурних напружень на
шві (тобто при 0=y ) до максимуму інтенсивності темпе-
ратурних напружень у точках, що відповідають значенню
оптимальних віддалей opd  (тобто при opdy ±= ). З наве-е-
дених даних випливає, що більшому значенню максимуму
інтенсивності термопружних напружень на шві, тобто
величині ( ) ( )t

yy
t
xx σ−σ=σ  при 0=y , відповідатиме більш

ефективна локальна термообробка. Отримані числові дані
показують, що ефективність локальної термообробки
істотно залежить від значень параметрів Bi , v , a , радіусаа
плями нагріву *r : збільшення тепловіддачі та радіуса *r ,
але зменшення швидкості переміщення джерел нагріву,
приводить до підвищення ефективності термообробки.
Крім цього, ефективність локальної термообробки зале-
жить від виду самого матеріалу, що обумовлюється, в
основному, коефіцієнтом температуропровідності a . Так,
для пластини з титанового сплаву ВТ5 ефективність тер-
мообробки нижча, ніж для пластини зі сталі 09Г2С, тоді
як для пластини з алюмінієво-магнієвого сплаву АМг6
вона вища.
Як показують результати розрахунків, максимально

допустима температура ( )max
dt , за якої виникають залиш-

кові напруження розтягу в зонах дії джерел нагріву, скла-
дає 170 – 195 0С. Проведені дослідження показали також,
що застосування разом з нагрівом додатково охолоджен-
ня зварного шва дозволяє понизити залишкові розтягу-
вальні напруження до нуля, наприклад, при значенні
Bi=0,1.
Визначено (з урахуванням тепловіддачі) оптимальний

кут нахилу optϕ  зон розподілу джерел тепла до додатногоо
напряму осі Ox . Для цього необхідно виконати відповідні
розрахунки поздовжніх залишкових напружень, що
виникають при термообробці нормально-круговими дже-
релами тепла, схему розміщення яких вказано на рис. 1.
Представлені графіки на цьому рисунку показують, що
кут нахилу ( 3/π±=ϕ ) прямої, який з’єднує центри зон
нагріву, до додатного напряму осі Ox  (напряму рухуу
джерел) є оптимальним.

Рис. 1. Схема розміщення центрів рухомих  джерел відносно
середньої лінії зварювального шва пластини
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Подано оцінку ефективності термообробки поперед-
ньо нагрітих (до рівномірної температури 0T ) зварних
пластин рухомими нормально-круговими стоками тепла,
яка характеризується поведінкою залишкових напружень
в напрямк їх руху. Центр нормально-кругових стоків
розміщується в початку рухомої системи координат, а вісь
Ox  суміщається з середньою лінією зварного шва. Вихід-
ні дані для розрахунків взято наступні: CT 0

0 200= ;
0=d ; 90,=γ ; 20,b =  м; C0

0 15−=θ∆ ; 2500=*k 1/м2.
Товщина пластини складала 0060,h =  м; розбиття області
на елементарні прямокутники при використанні число-
вого алгоритму, розробленого у працях [13 – 16] викону-
вали за схемою: ( ) 010,hh x

m
x ==  м; ( ) 0040,hh y

m
y ==  м.

Результати відповідних розрахунків залишкових поз-
довжніх напружень (віднесених до межі текучості при
нульовій температурі) представлено графіками на рис. 2;
точкам відповідає значення ( )max

00 θ=θ , при якому темпе-
ратура на зварному шві досягала від’ємних значень.
Важливим чинником, що визначає процес термооб-

робки зварних пластин і суттєво впливає на ефективність
процесу, є ефективна теплова потужність зварювальної
дуги, яку визначають за допомогою залежності IUq η= ,
в якій η  – ефективний ККД процесу нагріву; I – зварю-
вальний струм; U – напруга дуги, а погонну енергію зва-
рювання, яка характеризує кількість теплоти зварювання,
що передається в одиницю довжини (1 см) однопрохід-
ного шва або валика, визначають згідно із залежністю

v/qq p = , в якій v  – швидкість зварювання.
Погонна енергія є основним показником для вибору

режиму зварювання, а параметрами, за якими здійсню-
ється підбір режиму зварювання, є струм і швидкість
переміщення зварювальної дуги.
Оскільки напруга дуги при зварюванні змінюється у

вузьких межах (20 – 36 В), то при розрахунках її величина
не регламентується. Щодо інших параметрів, то швид-
кість зварювання пов’язана залежністю

F
Iv

ϕ
β

= ,                                       (2)

а велична струму

U,
vq

I p

η
=

240
.                                   (3)

У залежностях (2), (3) позначено: β – коефіцієнт
наплавлювання, г/А•год; F – площа поперечного перерізу
однопрохідного шва, мм2; ϕ  – густина наплавленогоо
металу, г/мм3; 85060 ,, ÷=η ; 0,24 – коефіцієнт, який вра-
ховує вплив, спричинений несинусоїдальністю кривих
напруги і струму, на потужність дуги за умови зварювання
змінним струмом.
Згідно з результатами праць [18, 19] орієнтовні режи-

ми ручного дугового зварювання узагальнюються даними,
які пов’язують між собою товщину прокатного профілю,
діаметра електрода та значення зварювального струму.
Побудова алгоритму визначення основних параметрів

термообробки в умовах дугового зварювання здійсню-
ється шляхом задання граничного залишкового прогину
f  прокатного профілю, що виникає в процесі виникнення

термічних напружень, обумовлених локальним термічним
впливом, і порівнянням його з розрахунковими даними,
отриманими на основі методик, розроблених у працях [8,
9] і [15].

Висновки. Наведено результати числового оцінюван-
ня точності методики розв’язування задачі термопруж-
ності стосовно локальної низькотемпературної термо-
обробки пластин. Визначено оптимальні параметри і
досліджено ефективність вказаного способу зварювання.
В результаті встановлено: збільшення тепловіддачі (тобто
збільшення критерію Біо Bi, що досягається охолоджен-
ням рівномірно нагрітої пластини) дає можливість не
лише зняти, але й навести на зварному шві значні за
величиною і ділянкою, де вони зосереджуються, напру-
ження стиску, які, згідно з результатами праці [17], істотно
підвищують надійність і термін служби елементів зварних
конструкцій; при одних і тих же параметрах термооб-
робки залишкові напруження при зварюванні можна
понизити до значного рівня, чим вони були більшими до
початку процесу термообробки.
На основі заданого значення відносного прогину

визначають параметри технологічного процесу зварю-
вання, тобто підбираються діаметр електрода, напруга і
сила струму. Після наплавлення зварного шва, згідно з
вказаною розрахунковою схемою, прокатний елемент
практично не зазнає залишкового прогину, обумовленого
полем залишкових напружень, що спостерігається в
процесі локального термічного впливу.
Розроблена методика дає можливість здійснювати

перерозподіл термічних напружень на фіксованих ділян-
ках по довжині прокатного профілю з метою підвищення
несучої здатності зварюваної пластини.
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I. Dobryanskyi
The calculation scheme to identification of the optimal
parameters of the thermoprocesing of the plate with local
heating and attendant cooling

Lviv National Agrarian University, Lviv

Examine trustworthy of the results mathematical modelling
thermoprocessing of plate profile with moving local heating sources
with know experimentally data is execute. It’s given the method of
determined value of heat energy which is distribution in welding plates
into account local thermal influence.
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