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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Ils протяжении всей истории развития сварочного 

производстве одной из основных проблем бЬІЛО обеспечение точности 

изготовления сварных конструкций. Традиционные методы - увеличение 

толщин, удаление припусков, тщательная правке - н настоящее время не 

являются оптимальными из соображений трудо , энерго- и металлоемкости 

свершх конструкций. В этой связи возрастает интерес к эффективным 

средствам прогнооирования ожидаомых деформацій и разработке соответ­

ствующих технологических мероприятий по их предупреждению.

Большое количество экспериментальных и теоретических исследова­

ний за последние 60 лет позволили установить основные закономерности 

в образовании сварочных деформаций типовых сварных узлов, получить 

количественные зависимости для основных видов деформаций от различных 

конструктивных и технологических параметров.

Тем не менее вопрос количественного прогнозирования деформаций 

достаточно крупных узлов или секций с большим количеством сварных 

швов остается еще весьма сложным для инженерного применения. Получе­

ние этих данных экспериментальным путем требует больших материальных 

затрат и позволительно только при маооовом производстве. Использова­

ние расчетных методов на основе общих моделей формирования сварочных 

деформаций (методы термопластичности) ,для крупных конструкций сопря­

жено с большими трудностями или неосуществимо даже при современном 

уровне вычислительной техники и численных методов решения.

В настоящей работе предпринята попытка дальнейшей проработки на 

современном уровне известной идеи функции усадки, состоящей в том, 

что усадочные явления при сварке конструкций формируются в достаточ­

но локальной области и определяются ограниченным количеством конст­

руктивных и технологических параметров, т.е. маяо зависят от общих 

размеров и форм конструкций. Поэтому функцию усадки можно определить 

экспериментальным путем, либо соответствующими решениями задачи тер­

мопластам носга на простак образцах сварных соединений. Затем опреде­

ляются общие деформации раосмеприваемой конструкции а учетом соот­

ветствующих функций усадки в зоне сварных швов. Обычно при этом ис­

пользуется аппарат теории упругости. Развитие вычишивльвоа техники 

и методов решений задам теории упругости существенно расширяют воемо- 

жности использования методов функции усадки для щуюго ряда сварных 

конструкций, представляющих большой првиичеший интерес.

Целью дасоертацисданой работа является разработка нового расчетного 

методе определения Cflora деформаций крупных сваряи конструкций из

тонколистовых элементов (до 2 0 ., , ?Л>т) 
усадки для кздрго сварного шна.

кэ <хжж задшвш ФуїтШ
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B соответствии с целью в работа решатся следующие задачи:

1) вибор рациональной структуры функции усадки и банка денных для 

определения ее количественных характеристик с учетом особенностей и 

возможностей компьютерных методов;

2) создание расчетных алгоритмов и програмного обеспечения для про­

гнозирования общих деформацій типовых сварных узле®: балочных кон­

струкций, плоских секций, цилиндрических оболочек;

3) создание алгоритмов и программного обеспечения для оценки обеспе­

ченности прогноза из-за вариации исходных данных do характеристикам 

функции усадки;

4) рассмотрение характерных примеров применения разработанного метода 

расчета общих деформаций сварных конструкций.

Научная новизна:

1. Разработан новый метод расчета общих деформаций крупных сварных 

конструкций из тонколистовых элементов на основе заданной функции 

усадки, которая является тензорной величиной. Показано, что функцию 

усадки определяют четыре традиционные характеристики - продольная 

усадка, поперечная усадка, продольная и поперечная угловые деформации.

2. Дою общее математическое описание задами определения перемещений 

различных точек сварной конструкции, в основу которого положены общие 

подходы теории упругости с дополнительным тензором условных пластиче­

ских деформаций, предельно сосредоточенных по оси сварного шва и 

куоочно- постоянных по его длине. Такая идеализация позволяет максима­

льно формализовать поиск решения и использовать соответствующий аппа­

рат теории упругости, что важно при большом количестве сварных швов и 

значительных размерах сварной конструкции.

3 . На основе общей постановки разработаны расчетные алгоритмы и созда­

но программное обеспечение для определения общих деформаций сварных 

балок, плоских секций и длинных цилиндрических оболочек. На основании 

сравнения результат» расчетов с экспериментальными данными, установ­

лено, что разработанный метод позволяет получать расчетные денные по 

перемещениям для различных сварных узле» с точность» в пределах »10-15*.

4 . Разработав подход оденки вариации расчетных перемещений сварных 

конструкций с учетом определенной стохастичноети исходных данных, свя­

занной с определением функции усадки, позицированием привариваема 

элементов и т. д. Ifa основании проведенного исследования остаточного 

деформируемого состояния крупных сварных плоских секций установлено, 

что эффективным егюообом повышения вероятности качественной стыковки 

продольного набора при стьковке секций между собой, а твою вероят­

ности качественной установки поперечного набора на плоскую секцию с 

продольным наборе*» является компенсация сварочных деформаций на осно-



эв прогноза, позволяющего при разметке мест установки наборе вводить 

коррекцию на ожидаемые первмеяенкя.

Практическая ценность.

Разработанный метод расчета общих деформаций сварных конструкций 

может быть эффективно использован при проектировании технологии про­

изводства сварных конструкций и позволяет существенно сократить 

объем пригоночных ребот. В настоящее время новый метод используется 

в разработке системы nLaeerSoftn в рейках сотрудничества с фирмой 

SL7-1 {ФРГ), а также при проектировали крупных судовых конструкций 

не судостроительном предприятии АО "Завод Ленинская Кузница” СУкреи- 

на) и на судоверфи EDW Kiel (ФРГ).

На зашите выносятся:

1. Новый метая расчета общих деформаций крупных сварных констру­

кций из тонкостанних элементов на основе заданной функции усадки.

2. Расчетные алгоритмы для определения деформаций балочных кон­

струкций, плоских секций, цилиндрических оболочек.

3 . Подход для оценки обеспеченности расчета перемещений сварных 

конструкций, учитывающий сгох а дач ность исходных данных.

Апробация работа.

Основные результат т ж & х ш ш  щ т я т  в публикациях я доло­

жены на научных конференциях и семинарии научго-техническая конфе­

ренция "Пркмнввнве тагюшшшш матовое и САПР s сверке* (Ленив- 

град, 1991), нйучвентохничеаяй семинар "Модедарсеаиие фиаико-хюи- 

чесяда upeqeotзов» оозаявив бтет  данах, рвечетш-иьформециоаных и 

жшеришх систем в облаяв ® грш  и родгяветешх жхнояогий” (Алуш­

та, *983), Х7Ш  Конференция молодых учетах йклигута Механика НАНУ 

(Киев. І9Ш ).

Пуйдкавдш. Qo теш дасгаргадаи (щЛлшвто 5 ребот.

Структура в объем работа. |етс8ртагия состоит из ашдегш, трех 

глаз, обоих выводов я а ж т  «трещ и , Otiim объем работа 129 

страниц мапшношшзп} твюавв, 41 рвдаок» 6 таблиц; сшоок литера­

туры включает 53 найменованая.

Во зввявивд обоснован» актуальность разработки нового метода 

расчете OCtosc тфаршщ й крупных саерш  конструкпгй. СІю р^щ явша 

цель работа и цокавша ее {фактическая ценность,

В первой глазе раосмстреда tymewт т  * т т  расчет» сварочных 

деформаций, црожаяшшроваш и обобиенк их доотоинешв s  т м х т я ш . 

Обоснована целеообразность выборе за основу нового метода ртсчетя 

общкхяэформщий круїтнх сварных конструкций метода функции усадки. 

Сформулированы цель и задачи идаледовения.

Во второй главе предложена структура функции, усадки, представлено

-3-
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00 ОПИСІІНИЄ KEBt ’ГОНЗОрІІОЙ НЫ1ИЧЙНЫ и дам рекомендации по определению 

количественных характеристик. Обоснована цнлеообреэность создания 

банка данных для накопления кпличестжигных характеристик функции усад ­

ки и предложена ато базовая структура

В третьей главе дано описание обвей постановки задачи определения 

деформаций на основе тензорной функции усадки, Описаны разработанные 

расчетные алгоритмы для Шапочных конструкций, плоских секций и цилин­

дрических ободочек. Приведены данные расчетных исследований деформа- 

дай различных сварных конструкций.

В общих выводах кротко сформулированы результаты работы.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОЮ

Традиционные метода обеспечения точности сварных конструкций 

требуют дальнейшего совершенствования в направлении снижения матери­

альных, энергетических и трудовых aarperr. Значительную роль в этом 

должны CbU1PaTb эффективные методы прогнозирования ожидаемых дефор­

маций.

Аналитический обзор литературы в первой глазе показывать, что с 

некоторой условностью существующие метода прогнозирования деформа­

ций сварных конструкций можно разделить на две большие группы.

Первая группа объединяет расчетные метода, основанные на рассмо­

трении соответствуют* задач термоплпстчности, обусловленных сваро­

чным нагревом конкретных сварных узлов.

В целом, трудоемкость решений, основанных на методах теории тер­

мопластичности достаточно валика, поэтому дня крупных и сложных сва­

рных конструкций не реально применение таких подходов. В определен­

ной степени для крупных и сложных конструкций более перспективны ме­

тода второй группы, не требующие кропотливой процедуры прослеживания 

развития упруго-пластических деформаций.

Ко второй группе относятся расчетные метода, основанные на зна­

нии функции усадки от конкретного сварного шва и ооответствуешем 

расчетном аппарате ( обычно на основе теории упругости) оценки общих 

деформаций дня конкретного сварного узла от указанной функции усадки.

Одной из первых работ, где используется метод расчета остаточных 

шарочшх деформаций и напряжений на основе функции усадки, являет- 

ся работа Е. О. Нагона с сотрудниками, сауоликовзнаая в 1936 года.

Естественно, что различные исследователи при расчета остаточных 

сварочных напряжений и деформаций до ревному подходят к описанию 

усадочних явлений, вызванных сваркой. Соответственно и названия их 

методик достаточно решив: метод фиктивной усадочной силы ( а. Г. Нико­

лаев, И.П.Трс«ун. В. А. Винокуро»}, метод фиктивных температур СВ. С. Ир-
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нэтьвва), метод условных дислокаций {В. М. Прохоренко, К. Мацубуши), 

метод условных пластических деформаций ( Я. С. Подстригая, А. Я. Недосека), 

метод заданных зон равномерной усадки (Т. Б. Талыпов), метод заданных 

ос>ьемов укорочения при сверке (Н. О. Окерблом, С. А. Кузьминов, И. П. Бай­

кова), inherent strain method (Y.PuJita, T .Nomoto) и т.д.

Основным преимуществом такого подхода является возможность ана­

литическим путем, используя математический аппарат теории упругости, 

находить решение достаточно сложной задачи. Однако достоверность ре­

шения зависит от удачного выбора функции усадки.

Анаита литературных источников показывает, что из сварочных уса­

дочных явлений наиболее изучены простые случаи, связанные с продоль­

ной либо поперечной усадкой и угловыми деформациями. Однако, нет 

соответствуют* обобщений, на основе которых можно использовать на­

копленные экспериментальные данные го элементарным характеристикам 

усадки для определения изменения Форш достаточно сложных и крупных 

конструкций с большим количеством различных сварных швов. Также, 

отсутствует соответствующее проблемно-ориентированное программное 

обеспечение для инженерного применения.

В свете сказанного формулируются задачи исследования (см. стр. 2 ).

Вторая главе посвещена выбору структур® функции усадки и рекоме­

ндациям по определения ее количественных характеристик.

Наиболее общим из существующих методов функции усадки является 

метод условных пластических деформаций, в котором функция усадки 

является тензорной величиной. Если этот тензор считать симметри­

чным, сумму нормальных компонент равной нулю, а также если ось X со­

вместить с прюдольным нятревлеиием сварного шва, а ось Y - с попере­

чным и считать их главными д ля тензора, то касательными компонентами 

можно пренебречь и представить тензор в достаточно простом вида:

«L 0 0X X

& 0

О — (е^ +е** ) 
'  уу

( 1)

В этом случае только две функции координат е£я<х,у,в) и 

определяют функцию усадки для каждого конкретного сварного шва.

Поскольку функция ег^ достаточно локальная, то при определении 

общих дефорьадий сварных узлов и секций можно в соответствии с прин­

ципом Сек-Венана сделать определенные допущения в распределении 

e ^ U .y .z )  и е ^ И .у .г ).

Так, например, применительно к сверке стыковьтх швов в листовых 

конструкциях го данной технологии на конкретном материале данные

о

о
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относительно функций поперечной и продольной усадок возможно поду­

чить, используя прямоугольный листовой образец ( Рис. 1) такой жо тол­

щины и из того же материала Для описания ^ j можно применить обычные 

гипотезы кинематики тонких пластин:

e ^ d .y .Z ) = (2 ,у) + « ^ (Х .у ) Z, (2)

где (х,у)~ деформации по срединной плоскости пластины (Z=O),

*13(х»У)~ соответствугеие кривизны.

В общем случав (х.у ) И K^j (X,У) являются функциями только 

координат х,у . Однако получение этих функций достаточно кропотливая 

задача, усложняющая в дальнейшем и получение искомого решения по об­

щим деформациям. Поэтому заслуживает внимания некоторая идеализация 

указанного распределения при условии оохраненния неизменными основ­

ных интегральных характеристик, получить которые экспериментальным 

путем гораздо проще.

В работе предложена следующая идеализация: величины и K^j

кусочно-постоянные по длине сварного шва и предельно сосредоточены 

поперек сварного шва по его оси (у=ущ). Соответственно:

є ^ (х .у .г ) = Н(у-уш)[ a1;J + OtljZ ] , (3)

где Н(у-уш) - функция Дирака, постоянные находим из усло­

вия сохранения интегральных характеристик распределения деформаций 

в поперечном сечении шва.

Рис. 1. Прямоугольный листовой образец.



Очевидно, что йуу= лпоп представляет собой среднее значение 

поперечного укорочения образца, ауу=апоп~ значение поперечной угловой 

деформации, д = ь = V /в - объем продольного укорочения наXX ПрОД XX
единицу толщины a, Otjcx= «прод- продольная кривизна.

Следует отметить, чго по продольной и поперечной усадкам, угло­

вым деформациям при сварке за прошедшие годы накоплено много резуль­

татов экспериментальных и теотеоретических исследований в виде гра­

фиков или параметрических зависимостей от различных геометрических и 

технологических параметров, и это в определенной степени облегчает 

нахождение их количественных значений.

Также для определения количественных характеристик функции усадки 

могут быть использованы соответствующие решения задач термопластич­

ности для небольших по размерам и простых по форме сварных образцов.

Для -оперативного получения данных относительно количественных 

характеристик функции усадки в зависимости от различных физических, 

геометрических и технологических параметров заслуживает внимания оо- 

здание соответствуещего банка данных для персональных компьютеров. 

Этот банк должен быть открытой системой, которая может пополняться 

по мере накопления данных. В работе предложена структура этого банка.

Третья глава посвешена разработке соответствующих расчетных ал­

горитмов на основе теории упругости для получения искомых перемеще­

ний характерных точек типовых сварных конструкций.

В соответствии с методом условных пластических деформаций тензор 

общих деформаций сварной конструкции представляется суммой:

eIJ = eIj  + eIJ • (І .З = І .У ,В ) , (4)

где е®3 - тензор упругих деформаций, связанный с тензором напряжений 

законом Рука. Тензор общих деформаций Elj связан с вектором переме­

щений Uli соотношениями Коши.

Известные соотношения теории упругости и граничные условия опре­

деляют общую постановку задачи. Для характерных типовых случаев эта 

постановка более конкретизируется. Кроме того, поскольку при упругих 

решениях справедливо применение принципа суперпозиции решений, то это 

позволяет строить решение для одного сварного шва (участка шва), а 

затем путем суперпозиции решений находить общие перемещения от всех 

швов (участков шва) в данном узле.

Для сварных конструкций, общие деформации которых можно при опре­

деленной идеализации рассматривать в рамках балочных гипотез, получе-
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на определяющая система для каждого сечения ( x=comt) относительно 

функций t^L  .
л- * п _ ?  •  aJ2.ох <9х <9х̂  *

SUx S2Uz S2Uy

* « = "  1^ s r  - * - « Г  ' г т * ' !
SUx S2Uc S2U7

I lr--- 1__—5—  I — = M (X) + Ф ; (5)
1zax zzSx2 zySx2 2 2

SUx S2Ua S2Uy
I --- 1,^— 5---I — 3- = M4j(X) + Q

1ySX zySx2 yySx2 у у '
P

где I1^= I  E і 3 d? (1=1 ,Е,У, 3=1,Й,У), P - площадь сечения,

P

Q1= I  E BpxxI dP (1=1,2 ,у), E - модуль Юнга, 

р
Описанное представление фактически формализует известные подходы 

С. А. Кузьминова, К. М. Гагговского дяя балочных конструкций, что важно 

с точки зрения компьютеризации расчетов при необходимости рассмшри- 

вать большое количество сечений по длине конструкции из-за различий 

геометрических размеров и сварных швов.

В работе рассмотрены плоские сварные секции, к которым приварива­

ются различные елементи насыщения (набор и др.). Решалась плоская за­

дана теории упругости с дополнительным тензором условных пластических 

деформаций. Во многих случаях изгибные деформации независимы от де­

формаций в плоскосте пластины, и соответственно решение ведется от­

дельно дня перемещений в плоскости пластины и для изгибных деформаций.

Разработаны три алгоритма для оценки перемещений в плоскости сек­

ции {в порядке повышения трудоемкости поиска решения): 1) случай бес­

конечной пластины, т.е. когда рассматриваются перемещения от сварного 

шва вдали от свободных кромок секции больших размеров; 2) случай полу- 

бесконечной плвстины, т.е. когда рассмаяриваются перемещения от свар­

ного BBE у одной из свободных кромок секции больших ревмеров;

3) когда рассматриваются перемещения прямоугольной секции огршичен- 

HKtx размере» со свободными кромкши.

Дяя отдельных характерных случаев получены аналитические решения.

В качестве примера ниже приведено одно из таких решений ( случай поду- 

бесконечной пластины) для перемещений свободной кромки от сварного 

ива, перпендикулярного этой кроте.



OOvJO

ия(0.у)= - J-^-noп Р j°дЧ )4[sin(ріо)-am(ph)] .

C000OO « cos(qy)dpdq;

• 0y (0 ,y ). j [ j - v ] ^ ^ p +^ q I-(3ln(pzo)-8ln(ph)]

(6)

oo * sln(qy)dpdq.

где h - удаление сварного шва от кромки; ( і о -h) - дайна сварного ива; 

p n q -  параметры интегрирования.

Задаче плоской теории упругости в случае прямоугольной пластаны 

оо свободными кромками считается достаточно сложней из-за необходи­

мости удовлетворения граничных условий на всех кромках пластины. В 

работе рассмотрен случай, когда прямолинейный сварной шов располо­

жен по центру пластины скшетрично относительно осей координат X и Y. 

Нике приведены решения (?) и (8) дня компонент перемещений Ujc и Uy.

W W

vx’y)= I I
и=1,3 , 5 га=1,3 ,5

|M -(9 ¾ [Ш )4ПР««+ ( I ) U
т г

- г а р

* (в)? 
iIotnfsSllc03Pt^iI

+

Из
f  { KchFS+ V  зьрщ  її s i n p g )  н  +

T 7 3 . 5 v

+ 2VhFifclnPsi) + VhPiJcosFi) I1-vJ - 
- KahFi]+ V chFS] і coe 1¾) M

(?)

иУ(ї'у)ж I E И _  ~ S3 И  Ч р о / Щ ]  йдоп1 .

n = 1 , 3 , 5  m=1,3 ,5

« 8ІП

+
Па

ш г + т г 1

№ H № H F W ^ f W  J ♦ 

Zo J [АпсьРШІ+ V  shPi)] і  einFij (Н + 
+ 2V hP ^ J ein( ¾ + V hF S coaP D  ( Н  -  

' [cnBhp2e) + V  chPS] is cosPzf) (,+v) }

(8)
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Коэффициенты An, Bn, Dn, Cn определяются системой уравнений с бесконеч­

ным числом неизвестных, которая решается путем последовательного 

приближения.

Рагзработш актори™ для определения изгибных деформаций (переме- • 

шений UxJх ,у )) плоской секции ограниченных размеров с шарнирно опер­

тыми кромками:

“  со ГйП + (ЇДІ

».«•»>-  Z  E  Г  ” Т  <■»
n = t . 3 . 5  1 4 = 1 , 3 , 5  [ [ - J g ] 2  +  ( г е ] 2 ] 2

где *^х и - коэффициенты разложения в двойной ряд Фурье OOOT- 

ветствуших угловых деформаций «р , *р .
XX уу

В качестве примера рассмотрена квадратная пластина ( а=Ь) с квадр­

атным вварышем в ее центральной части. На рис. 2 приведены результаты 

расчета для случая, когда а=1000мм, а =0.05рад, а =0.01 рад и
поп л прод 1

при различных размера* ввэрша. Результаты представлены в виде зави­

симости перемещений Ua в сечении у=0 от координаты х. Видно, что мак­

симальные перемещения имеют место по оси сварного шва.

В расчетном алгоритме для тонкостенных цилиндрических оболочек 

(Рис.3) используются метода теории упругости, основанные на гипотезах 

Кирхгофа-Лява. Для приведения определяющей системы дэфференциальных 

уравнений к системе линейных алгебраических уравнений используется 

интегральное преобразование Фурье по координате р и разложение в ряд 

Фурье по а при наличии симметрии относительно плоскостей <х=0,э=0 и 

достаточно бсхльшой длине L оболочки (L- aoR o/ih).

Рис. 3. Прогибы квадратной пластаны с квадратным вварышем.
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со а>
U(a,р)= У”" I Um(q)cos(rnp)3ln(qa)dq;

т=о7г,4.. о1 4 = 0 , 2 , 4 . .  0
00 0000

V(a,p)= ^ J1 Vm(q)sln(mp)cos(qa)dq; (10)

m '=oT2,4 .. O'17 1= 0 ,2 . 4 . .  O

0000 00

»(а.э)= Y_ {  Wm(q)cos(mp)cos(qa)dq.
m = 0 .2,4.. O

Разработанный алгоритм позволяет определять остаточные перемеще­

ния длинных цилиндрических оболочек от незамкнутых кольцевых и про­

дольных сварных швов. В качестве примера на рис.З представлены рас­

четные данные по остаточным перемещениям И(х,у) алюминиевой цилинд­

рической оболочки при вварке прямоугольного вварыша.

С целью провер*® достоверности разработанных расчетных алгоритмов 

было проведено сопоставление расчетных и экспериментальных данных по 

общим сварочным деформациям типовых сварных конструкций. В частности, 

рассматривались: 1) перемещения свободной кромки (х=150мм) сваренной 

( I=I50A. U=24V, v o=0.18cm /c) встык пластины из стали XIOCrNlie.8  тол­

щиной а=6мм при различной ширине пластины у=120 ,160,200мм (Рис. 4а);

2) угловые деформации коротких пластин из стали Ст.З при дуговой на­

плавке под флюсом валика (режимы сварки и эскизы микрошлифов сечений 

на Рис. 46); 3) прогибы стальной цилиндрической оболочки диаметром 2R= 

=75мм и толщиной о=5мм от аргонодуговой сверки (qn=1162кал/см) коль­

цевого шва ( Рис. 4в). Удовлетворительное согласование расчетных и экс­

периментальных данных (±10-15*) позволяет утвервдать о приемлемости 

разработанного метода душ оценки общих деформаций сварных конструкций.

Рис.З. Прогибы алюминиевой цилиндрической оболочки (Р=250мм, в=4»м)
от вварки (qn=466Kan/cM) прямоугольного вварыша {aQ=7t/10, ро=п/15).



-12-

V

й с .'4  Омюогевдаяю расчетных и эсспер. данных: сплошная линия - метод 

функции усадки; штриховая - экспэр.; щтрга-цункзирная - метод тернопл.
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Учитывая то, что целый рад параметров, используемых в предложен­

ном расчетном методе, имеют стохастический характер (например, коли­

чественные характеристики функции усадки, неточности при сборке под 

сварку и т .д .), в работе рассматривается возможность получения веро­

ятностных оценок обеспеченности расчета. Разработан соответствующий 

алгоритм, использующий гипотезу малых отклонений и нормальный закон 

распределения.

Разработанный метод определения общих деформаций япробировался 

при решении ряда практических задач. В частности, при оценке веро­

ятности качественной сшковки продольного набора при стыковке кру­

пных судостроительных секций мезду собой, а также при оценке веро­

ятности качественной установки поперечного набора на плоскую секцию 

с цродольным набором.

На рис. 5 представлены результаты расчета перемещений кромок, по 

которйм эта секции стыкуются. Дяя качественной стыковки набора необ­

ходимо. чтобы разница перемещений стыкуемых концов не превышала 

полошвы толщины аи стыкуемого набора. Определялись вероятности ка­

чественной сшковки каждого ребра для трех вариантов стыкуемых сек­

ций (рас. 5а).

В 1-ом варианте стыкуются две полностью одинаковые секции типа 1. 

Во 2-ом вфванте стыкуются разные секции типа 1 и типа 2 и при уста­

новке набора не производится корректировка с учетом усадочных явле­

ний огг приварки ребра. В 3-ем варианте эта корректировка производи­

тся. В таблице 1 приведены результаты расчета величины дЦ£ ожидаемой 

разнида перемещений стыкуемых концов и вероятности качественной сты­

ковки ? для каждого ребра при гохреввосш установки набора *у« 1мм и 

дисперсии величины функции усадки EtaonZbnon =  «а1фо/АЩ »Д »  ЗОЖ.

Таблица 3.1

№ребра 1 2 3 4 5 6 ? 8 9 10 11

дО£,мм

I 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0. 0 . 0 . 0 ,

2 0.2? 0 .9 1.2 1.45 1.5 2.2 2.4 2.7 2.7 2.? 2.7

3 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

P

t 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0.9В 0.94 0.93 0.91

2 0.99 0 .99 0.99 0 . ¾ 0.9? 0.94 0.91 0.8? 0.84 0.82 0.7S

3 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.97 0 . ¾ 0.94



Рис. Б, Круши о пясскйо секции с продольным набором: а) продольный

; набор пршїрва го всей дниш секции - тип 1; во по всей длине - тип 2; 

6} перемещения Uy кромки (x»conat) от призерка набора;в)перемещения Ux,

-U-



Ha практике ребра, дяя которых вероятность качественной стыковки 

низкая, недоваривают до края полотнища, во время стыковки секций под­

гоняют непроверенные к полотнищу концы ребер друг под друга, а затем 

приваривают их к полотнищу. Это связано с дополнительным Объемом работ.

Кос демонстрируют результаты в таблице 1, аффективным способом 

. повышения вероятности качественной стыковки является компенсация сва­

рочных деформаций на основе прогноза, позволяющего при разметке мест 

установки наборе вводить коррекцию на ожидаемые перемещения.

ОБЩИЕ ВЫВОда:

1. Разработан новый метод расчета обших деформаций крупных сварных 

конструкций с большим количеством сварных швов. За основу выбрев 

наиболее общий из существующих методов функции усадки - метод услов­

ных пластических деформаций, в котором функция усадки является тен­

зорной величиной. Показано, что если главные направления тензоре 

совпадают с продольным и поперечным направлениями сварного шва, а 

сварная конструкция является достаточно тонкостенной, то функцию 

усадки определяют только четыре традиционные характеристики - продо­

льная усадка, поперечная усадка, продольная и поперечная угловые де­

формации.

2. Разработана экспериментальная методика получения количественных 

характеристик функции усашш на плоских образцах ограниченного разме­

ре при соответствующих физических, геометрических и технологических 

параметрах. В зависимости от указанных параметров разработана струк­

тура банка данных по сварочнш деформациям. Показана возможность ис­

пользования для расчета количественных характеристик функции усадки 

многочисленных литературных денных различных исследователей, а также 

численных решений, основанных на теории термошгастичностя.

3. Дано общее математическое описание задачи определения перемещений 

различных точек сварной конструкции на основании заданной функции 

усадки. В основу описания положены обйше подходы теории упругости 

с дополнительным тензором условных пластических деформаций, предель­

но сосредоточенных по оси озарного шва и кусочно-постоянных да его 

длине. Тжая идеализация позволяет максимально формализовать поиск 

решения и использовать соответствующий аппарат теории теории упруго­

сти, что важно при большом количестве сварных швов и значительных 

размерах секции (узла).

4 . He основе общей постановки разработаны расчетные алгоритма и сое- > « 

двно программное обеспечение для определения обеих деформаций хара­

ктерных сварных узле». Дня сварных балочных конструкций разработан-
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вый алгоритм фактически формализует известные подходы, что важно с 

точки зрения компьютеризации расчетов балочных конструкций перемен­

ного сечения с большим количеством сварных швов различного напревле- 

ния. Для сварных плоских секций и длинных цилиндрических оболочек 

ооздавы оригинальные алгоритмы, учитывающие геометрические размеры 

сварных уаясв, свойства материала и технологические условия сварки.

5 . На основании сравнения результатов расчетов с экспериментальными V 
данными, а также с результатами расчетов, выполненных с помощью ме­

тодов теории термопластичности, установлено, что разработанный метод 

позволяет получать расчетные данные по перемещениям для различных 

сварных узлов с точностью в пределах *10-158.

6 . Выявлены определенные закономерности в характере общих деформаций 

при сварке балочных конструкций, плоских секций, цилиндрических обо­

лочек. В частности, установлено, что варка вварыша прямоугольной фо­

рмы в цилиндрическую оболочку вызывает кореетность поперечных сечений 

в районе вварыша, которая возрастает при увеличении погонной энергии. 

? . Разработан подход оценки вариации расчетных перемещений плоских 

секций с учетом определенной стохастйчности исходных данных, связан­

ной с определением функции усадки, позицированием привариваемых эле­

ментов и т .д .. На основании проведенного исследования остаточного 

деформируемого состояния крупных сварных плоских секций установлено, 

что эффективным способом повышения вероятности качественной стыковки 

продольного набора при стыковке секций между собой, а также вероят­

ное®! качественной установки поперечного набора на плоскую секцию с 

продольным набором является, компенсация сварочных деформаций на осно ­

ве прогноза, позволяющего при разметке мест установки набора вводить 

коррекцию на ожидаемые перемещения.

Основные результаты диссертации освещены в работах:

1. Создание экспертной системы "Точность сварных конструкций"/

В.й.Махневко, Е. А. Великоиваненко, А. Е. Коротшский, 0. В. Махненко// 

Сборник научных трудов "Проблемы сварки и спец. электрометаллургии", 

погаящ. 120-лешга оо дая рождения Е. 0. Пагона-Киев 1990.- С. 33-40.

2. Прогнозирование общих деформаций сварных узлов на основе ба­

нка данных по поперечной, продольной усадке и угловым деформациям/

Л. М. Лобанов, 0. В. Махненко//Н. "Автоматическая Сварка”-1991 -NI 0-С. 9-13.

3. Сварные конструкции с минимальными припускали и пригонкой /

О. В. Msexhbhko / /  XTOI Конференция молодых ученых Института Механики 

HAH Украины: Тезисы докладов, Киев, 1993.-С. 43-45.

4. Вопроси изготовления сварных конструкций при минимальных при-



пусках и пригонке/ Л. М. Лобанов. 0. В. Махненко, М. Бейер//Ж. "Автоматич. 

Сверка"-1994. -N2-C. 3-8.

5. Расчетное прогнозирование сварочных деформаций при изготовле­

нии плоских секций с целью сжижения объема пригоночных ребот/Л. М. Jfo- 

багов, Махненко О. В ., Зайферт П. / /  Ж. "Автоматич. сварка", в печати.

Личный вклад автора: В /1 / предложены идеализация распределения 

функции усадки и расчетный алгоритм для определения общих деформаций 

цилиндрических оболочек от различных сварных швов. В /2 / - алгоритмы 

для расчета общих деформаций балочных конструкций и изгибных дефор­

маций прямоугольных пластин с шарнирно опертыми кромками. В /3 ,4 / - 

алгоритмы для расчета общих деформаций плоских сварных секций, под­

ход для оценки обеспеченности прогноза при вариации исходных данных.

Махненко О. В. Рукопис дисертації на здобуття вченого ступеня 
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рахунковий метод визначення загальних деформацій отарних конструк­

цій на основі функції усадки". Інстітут електрозварювання Ім.Є.0. 

Пагона HAH Украііш, Київ, 1996р. Захищається новий метод розрахун­

ку загальних деформацій зварних конструкцій із тонких елементів 

на основі функції усадки від кожного зварного шва, а також оригі­

нальні розрахункові алгоритми для визначення деформацій балочних 

конструкцій, плоских секцій, циліндрічних оболонок та алгоритм для 

оцінки забезпеченності розрахунку цри варіації початкових данних.
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ABSTRACT

"A Prediction Method of Residual Deformation In Welded Structures 

Based on the Characteristics of Inherent Strains" by MeMmenko O.V. 

The dissertation of a Candidate of Technical Sciences on the Specia­

lity 05 .03.06. - Technology and Equipment for Welding and Related 

Processes. Paton's Institute of Electric Welding, Ukraine,Klev,1996.

A new prediction method of residual deformation In welded thin- 

walled structures using inherent strains is developed. Also, ori­

ginal algorithms to calculate residual deformation In welded girder, 

plate structures, cylindrical shells and algoritlira to estimate pro- 

pabllity of obtained results due to variation of initial data are 

proposed.
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