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INfluENcE Of INTERlaYER dIMENTIONal chaRacTERISTIcS  
ON STRESS-STRaIN STaTE Of cYlINdRIcal NOdES

НАпРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ cВАРНых  
ЦИЛИНДРИЧЕСКИх УЗЛОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ГЕОМЕТРИИ пРОСЛОйКИ 

National university of Shipbuilding, Mykolayiv
Национальный университет кораблестроения, г. Николаев

abstract. The rational design of welded and brazing nodes with soft interlayers is discussed. The research aim is to 
determine the regularities of influence of the relative thickness and the degree of elongation of soft interlayers on the 
formation of the stress-strain state of the welded and brazing joints in the elastic deformation stage. The influence of 
the relative thickness and the degree of elongation of the interlayer is studied on the cylindrical nodes and models with 
the soft (low stiffness) interlayer, in which the diameter and the height of the node changed at a constant thickness of 
the interlayer. In addition, the ratio of the overall height h to its diameter d remained unchanged and equal to 1 (d/h = 
= 1), and the degree of elongation of the interlayer b/d and its relative thickness b/h changed from 1/10 to 1/100. The 
nodes were loaded with the axial compression by the pressure of 40 MPa. The elastic axisymmetric problem is solved 
using the finite element software package ANSYS. The softening effects (the reloading) of the basic metal near the 
soft interlayer and the hardening (the unloading) of the interlayer material are determined. The first effect increases 
with the increase of the relative thickness of the interlayer, the second effect increases with its reduction. The research 
results can be applied to the design of the new equipment from heterogeneous structures which operate in complex 
loading conditions (vibration, elevated and cryogenic temperatures, cyclic loading etc.), the technology of which 
comprises the introduction of the soft interlayers between the basic metals. The determined regularities allow one to 
control the processes of formation of the stress-strain state of welded and brazing joints with the soft interlayers.
keywords: diffusion and brazing joints, computer simulation, state of stress, soft interlayer.

Аннотация. Рассмотрено напряженно-деформированное состояние при нагружении узлов из разнородных 
материалов в упругой стадии. Установлено влияние относительной толщины прослойки на напряженно-
деформированное состояние узла.
Ключевые слова: диффузионные и паяные соединения, компьютерное моделирование, напряженное 
состояние, мягкая прослойка.

Анотація. Розглянуто напружено-деформований стан при навантаженні вузлів з різнорідних матеріа- 
лів у пружній стадії. Установлено вплив відносної товщини прошарку на напружено-деформований стан  
вузла.
Ключові слова: дифузійні і паяні з'єднання, комп'ютерне моделювання, напружений стан, м'який прошарок.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕМы

Диффузионная сварка (ДС) и пайка широко при-
меняются для соединения многих материалов, ко-
торые не подлежат сварке плавлением, в том числе 
металлов с неметаллами. При ДС для активации про-
цессов образования соединения применяют проме-
жуточные прокладки. В паяных узлах промежуточ-
ной прокладкой является припой, который, как пра-
вило, имеет физико-механические свойства (ФМС), 
отличные от основного материала. Одна из проблем, 
возникающих при этом, – несущая способность таких 
узлов [1–4, 10]. 

Металл прослоек, как правило, имеет понижен-
ные характеристики жесткости или прочности по 
сравнению с основным металлом. При определенных 
условиях мягкие прослойки могут не снижать рабо-
тоспособность сварных соединений [10]. Задаче о на-
пряженном состоянии, прочности и деформационной 

способности мягкой прослойки посвящено достаточ-
но большое количество работ [1–4, 8, 10].

АНАЛИЗ пОСЛЕДНИх ИССЛЕДОВАНИй  
И пУБЛИКАЦИй 

В последние годы в сварочной литературе по-
явился ряд публикаций, посвященных проблеме 
работоспособности сварных соединений с мягкой 
прослойкой, в которых были рассмотрены прин-
ципы рационального проектирования, обеспечи-
вающего равнопрочность соединения и эффект 
контактного упрочнения [9]. Проведенный в [5–8] 
анализ позволил установить ряд закономерностей 
формирования НД состояния в узлах из разнород-
ных материалов, однако отсутствуют данные о вли-
янии толщины мягкой прослойки. Таким образом, 
исследование влияния толщины мягкой прослойки 
на НД состояния узлов при нагружении осевой на-
грузкой актуально.
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ЦЕЛЬ РАБОТы – установить закономерности 
влияния относительной толщины и степени вытяну-
тости мягких промежуточных прослоек на формиро-
вание НД состояния сварных и паяных соединений 
в упругой стадии деформирования.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА

Исследования проводились методом компьютер-
ного моделирования с использованием программного 

комплекса ANSYS (10-я версия) на цилиндрических 
узлах и моделях с мягкой (малой жесткости) прослой-
кой, в которых при постоянной толщине прослойки 
b = 1 мм диаметр d и высота узла h менялись от 10 
до 100 мм. При этом отношение общей высоты узла 
h к  го диаметру d оставалось неизменным и равным 
1 (d/h = 1), а степень вытянутости прослойки b/d и ее 
относительная толщина b/h изменялись от 1/10 до 
1/100 (табл. 1).

Таблица 1. Варианты узлов с различной относительной толщиной (степенью вытянутости) прослойки

Номер варианта 1 2 3 4 5 6
Толщина прослойки b, мм 1 1 1 1 1 1
Высота узла h, мм 10 20 40 60 80 100
Диаметр узла d, мм 10 20 40 60 80 100
Относительная толщина прослойки b/d 0,1 0,05 0,025 1/60 (0,0167) 0,0125 0,01

Узлы нагружались осевым сжатием давлением 
40 МПа. Вследствие симметрии относительно се-
редины толщины прослойки модель строилась для 
верхней половины узла (рис. 1). Решалась упругая 
осесимметричная задача. Для соединяемых мате-
риалов модули упругости приняты одинаковыми –  
ЕОМ = 2·105 МПа (например, никелевые сплавы и ста-
ли), для материала прослойки Епр = 1·105 МПа (напри-
мер, медь). Коэффициенты Пуассона для всех мате-
риалов µ = 0,3. Варианты размеров исследованных 
моделей приведены в табл. 1.
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Рис. 1. Геометрическая (а) и конечно-элементная (б) моде-
ли: 1 – основной металл; 2 – материал прослойки

Анализировались поля и эпюры распределения 
нормальных (радиальных, осевых, окружных), каса-
тельных и эквивалентных (по Мизесу) напряжений, 
а также уровень напряжений в различных участках 
стыка: в основном металле и материале прослойки, 
на периферии и в средней части стыка. 

Сравнение полей напряжений (рис. 2–5) показа-
ло, что при изменении степени вытянутости прослой-
ки характер полей как узла в целом (см. рис. 2 и 3), 

так и прослойки (см. рис. 4 и 5) меняется мало. Для 
всех вариантов характерно наличие зоны больших гра-
диентов всех составляющих напряжений вблизи сты-
ка соединяемых материалов с прослойкой, особенно 
вблизи периферийных участков прослойки, прилегаю-
щих к боковой поверхности узла. Размеры этой зоны 
практически не зависят от степени вытянутости про-
слойки и составляют около двух ее толщин (рис. 6 и 7). 
Соответственно, в варианте 1 (относительная толщина 
1/10) ее протяженность соизмерима с половиной ра-
диуса узла. При уменьшении относительной толщины 
прослойки относительная протяженность этой зоны 
уменьшается и становится менее 1/20 радиуса.

Анализ эпюр распределения напряжений вдоль 
границы раздела в соединяемых материалах и про-
слойке (см. рис. 6 и 7) также подтверждает, что все 
составляющие напряжений остаются практически 
постоянными на большей части длины прослойки, 
резко возрастая или уменьшаясь только в перифе-
рийной зоне. Исключение составляют варианты 1 и 2 
с большой относительной толщиной (1/10 и 1/20), 
в которых возрастание или уменьшение напряжений 
начинается практически уже на оси цилиндра. Уро-
вень напряжений в средней части стыка также замет-
но отличается только в вариантах 1 и 2, в вариантах 
с большой степенью вытянутости (с относительной 
толщиной меньше 1/40) он практически одинаков.

Радиальные напряжения в основном материале рас-
тягивающие, а в материале прослойки – сжимающие. 
В основном металле они возрастают от 0,2…2,0 МПа 
в центре узла до 7…10 МПа на периферии. При этом 
с увеличением относительной толщины прослойки ра-
диальные напряжения в средней части стыка несколь-
ко возрастают, а на периферии уменьшаются. 

В материале прослойки картина обратная: мак-
симальные сжимающие напряжения в центре (около 
8 МПа) уменьшаются до 1…2 МПа на периферии.  
С увеличением относительной толщины прослойки 
напряжения в средней части незначительно уменьша-
ются, а на периферии увеличиваются. 
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Рис. 2. Поля осевых напряжений в узлах с мягкой прослойкой (верхняя половина) при относительной толщине b/d =  
= 1/10 (а), 1/20 (б), 1/40 (в)

                              

                           

 

вба

вба

Рис. 3. Поля эквивалентных напряжений в узлах с мягкой прослойкой (верхняя половина) при относительной толщине 
b/d = 1/10 (а), 1/20 (б), 1/40 (в)

 

Рис. 4. Поля осевых напряжений в мягкой прослойке (верхняя половина) на участке 2,5 толщины от боковой цилиндриче-
ской поверхности узлов Ц–Ц при относительной ее толщине b/d = 1/10 (а); 1/20 (б); 1/40 (в); 1/60 (г); 1/80 (д) и 1/100 (е)

                                                             
вба

едг
                                                             

 

Рис. 5. Поля эквивалентных напряжений в мягкой прослойке (верхняя половина) на участке 2,5 толщины от боковой цилинд-
рической поверхности узлов Ц–Ц при относительной ее толщине b/d = 1/10 (а); 1/20 (б); 1/40 (в); 1/60 (г); 1/80 (д) и 1/100 (е)

                                                             
вба

едг
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Рис. 6. Эпюры осевых напряжений по границе раздела ос-
новного материала  и мягкой прослойки

Осевые напряжения – сжимающие на большей 
части длины стыка. В узлах с малой относительной 
толщиной прослойки (варианты 3–6) по уровню близ-
ки к 40 МПа (приложенное к узлу внешнее давление). 
В вариантах с большой относительной толщиной (ва-
рианты 1 и 2) эти напряжения несколько превышают 
40 МПа. На узких участках (около двух толщин про-
слойки) на периферии стыка осевые напряжения резко 
уменьшаются до 35…37 МПа, в несколько большей сте-
пени – в материале прослойки. Уровень напряжений как 
в средней части стыка, так и на периферии практиче-
ски не зависит от относительной толщины прослойки. 
Вдоль образующей по мере удаления от стыка напря-
жения снова уменьшаются и на расстоянии около пяти 
толщин прослойки становятся равными 40 МПа.

 
а

 
б

 
в

Окружные напряжения на большей части стыка 
по знаку и величине полностью совпадают с радиаль-
ными и несколько отличаются от них только на пери-
ферии.

Касательные напряжения, максимальные на пери-
ферии стыка, быстро убывают по мере удаления от 
нее и на расстоянии около десяти толщин прослойки 
обращаются в нуль. Уровень максимальных значений 

этих напряжений одинаков (около 3,5 МПа) практи-
чески при всех относительных толщинах прослоек, 
и только в вариантах 5 и 6 (относительная толщина 
0,0125 и 0,01) он несколько увеличивается.

Эквивалентные напряжения по уровню и ха-
рактеру распределения вдоль стыка как в основном 
материале, так и в прослойке, практически одина-
ковы во всех вариантах, кроме вариантов с большой  

Рис. 7.  Эпюры эквивалентных напряжений в материале 
мягкой прослойки по стыку с основным материалом (а), 
в ее средней части (б) и в основном материале на стыке 
с прослойкой (в) в узлах Ц–Ц
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В материале прослойки эквивалентные напря-
жения (32…35 МПа), напротив, заметно ниже при-
ложенного давления 40 МПа, т. е. в прослойке также 
четко проявляется эффект «упрочнения» (разгрузки) 
мягкой прослойки. Этот эффект проявляется во всех 
вариантах узлов, несколько увеличиваясь с уменьше-
нием относительной толщины прослойки (рис. 8,б).

ВыВОДы

1. При изменении степени вытянутости (отно-
сительной толщины) мягкой прослойки в целом 
характер полей напряжений меняется мало. Для 
всех вариантов характерно наличие зоны больших 
градиентов всех составляющих напряжений вблизи 
периферийных участков стыка (прилегающих 
к боковой поверхности узла). Размеры этой зоны 

практически не зависят от степени вытянутости 
прослойки и составляют около двух ее толщин.

2. В основном металле при нагружении осевой 
нагрузкой узлов с мягкой прослойкой проявляется 
эффект разупрочнения (догрузки) основного 
металла вблизи мягкой прослойки, выражающийся 
в увеличении до 20…25 % эквивалентных напряжений 
на периферийных участках длиной около десяти 
толщин прослойки. Эффект возрастает с увеличением 
относительной толщины прослойки.

3. В материале прослойки проявляется эффект 
упрочнения (разгрузки), выражающийся в снижении 
эквивалентных напряжений на 10…20 % на всей 
длине прослойки. Этот эффект проявляется во 
всех вариантах узлов, несколько увеличиваясь 
с уменьшением относительной толщины прослойки.

относительной толщиной прослойки (0,1 и 0,05), где 
их уровень несколько увеличивается (см. рис. 7).

В основном металле на большей части длины сты-
ка они остаются на уровне приложенного давления 
40 МПа, увеличиваясь почти до 50 МПа на перифе-

рии на участке длиной около десяти толщин прослой-
ки (см. рис. 7,в), т. е. здесь четко проявляется эффект 
разупрочнения (догрузки) основного металла вблизи 
мягкой прослойки, который увеличивается с ростом 
относительной толщины прослойки (рис. 8,а).

Рис. 8. Зависимость уровня эквивалентных напряжений в средней части (1) и на периферии (2) стыка от относительной 
толщины прослойки в основном материале (а) и материале прослойки (б) 
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