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В процессе и:пото1зле11ия с в а р п и х  конструкций часто возни-
i.aiOT деф орм ации, н ар уш аю щ и е  проектны е разм еры  и форму. 
Д еф орм ац ии  конструкций в процессе сварки сопровож д аю тся 
возмнкновепием н апряж ени й . К а к  деф ормации сварны.х ко нст­
рукций, та к  и н ап р яж е н и я в них меняю тся в процессе сварки  по 
величине и по зн аку, достигая к .моменту полного осты вания 
констр укц и й  некоторой величины , которая сохраняется неизм ен­
ной, если ко нстр укц и я не подвергается послед ую щ ем у нагреву 
или действию  вн е ш н и х сил. Д еф орм ации  и н ап р яж е н и я, сущ есг- 
вую щ ие в те или иные м оменты  сваркн, н азы ва ю т в р е м е н -  
н ы м и.

Де ф о р м а ц и и  и напряжения конечной величины, у с тана вл и­
вающ иеся  после полного окончания сварки и осчывання кон ст ­
рукции,  носят название остаточных.  (Зстаточные деформации 
изделий, вызванные сваркой,  со з д а ю т  затруднения на произ­
водстве,  например в тех случаях,  когда крупная конструкция 
изготовляется  из отдельных заранее  сваренных секций, эл ем ен ­
тен или узлов.

Остаточн ые де формац ии отдельных сваренных узлов  или 
м он та ж ны х единиц затр уд ня ют  о б щ у ю  сварку  конструкции,  так 
ь’.ак в результате сваркн элементы .могут получить такие д е ф о р ­
.мацин, что нх сб орка  без пригонки ока жется  нев озмож ной  и п о ­
требуется  д о р або тк а  соп рягаемых кромок;  правка,  натяг и тому 
по д об ны е операции,  у сл о ж н я ю щ и е  технологию, увеличивающие 
тру до емк ость  нз1Ч)товлепия сварных конструкций и сн и ж аю щ ие  
в ряде случаев  нх работ ос по со бн ос ть .  П о э т о м у  при разработ ке  
проекта технологического  процесса изготовления сварных кон­
струкций в ы би ра ю т  таку ю  иослс .тователыюсть  с б о р о ч н о - с в а р о ч ­
ных операций и такие С11ециал1>1п>1е мер1я, которые обеспечили 
б ы  получение элементов  CBapiioii конструкции и всей ко н стр ук­
ции в целом без значительных деформаций,  с .минимальными

В В Е Д Е Н И Е
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от к л о 1и,ми1пм ]1 от проектных размерен и формы,  до п уск ае мы х  
С О О вет ствующ и мп  Т С Х П И Ч есК П Л 1'П условиями II нормалями.

Ос таточн ые напряжения,  во зн ик ающ и е в результате сварки, 
за.кже мог ут  от р а ж а ть ся  как па ходе  изготовления сварны х ко н ­
струкций,  затрудняя отдельные операции (паири-мер, механ иче с ­
кую  о б р а б о т к у ) ,  так  п иа р-аботе конструкций при эк сп л уа та ­
ции, снижая в отдельных случаях работосио соби ост ! ) .

Создание  сварны х конструкций летательных аппаратов,- от.че.. 
ч аю щ их  высоким требовани ям  иадежиости,  л ол 'о всч по ст и ,  эко-  
цомичиосли при цзготовлеццц п bKCimyaTaiuiu —  это  результат 
ко-милоксиого решения задачи путем раииоиальпых копстру! : -  
тинпы-х решений и совершспстновааим т с хко л оги чс ск ого  п р о ­
цесса сварки.

Чт обы  иметь в о з м ож н ост ь  реглттировать деф ор ма ц ии  и на­
пряжения при сварке , а следовательно,  влиять на их величину 
и характер ,  н ео бх од и м о  знать механизм их возиикиовспия и 
развития.  Такие знания нужны студентам aimaiuioinibix вузов  все.': 
специально ст е й , и з у ч а ю щ и х с в а р к у .

В дапно.м учебном пособии кратко  ос в е щ а ю тся  вопросы воз- 
н.икновспия и определения со бст венн ых папряжсицй,  д е ф о р м а ­
ций и иеремсщепий при сварке,  а т ак ж е расс .матриваются ме 
ю д ы  их снижения.



1.  Д Е Ф О Р М А Ц И И ,  Н А П Р Я Ж Е Н И Я  И  

П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я ,  В О З Н И К А Ю Щ И Е  

П Р И  С В А Р К Е  К О Н С Т Р У К Ц И И

1.1. О С Н О В Н Ы Е  понятия

в  деталях  и узлах  конструкций Л А  помимо напряжений,  
в о з 1!икающих от  рабочих нагрузок,  мог ут  быть так называемые 
собственные напряжения,  которые су щ е ст в у ю т  в телах  при от ­
сутствии каких-либо нагрузок.

В теории сварочных де формац ий и напряжений принято ис ­
пользовать с л е д у ю 1цие располож ени я осей координат :  ось О х  
направлена вдоль шва,  Оу —  поперек шва,  в плоскости плас­
тины, Ог —  поперек шва в направлении толщины.  Собств ен но  
различают напряжения ах, Оу, Ог, %ху, хуг, Xzx, де фо рма ци и Гд-,

\'ху,  xyz, vzx, и персмещения точки тела и —  по оси О х ,  v —  по 
оси О у ,  W —  по оси О г .

Д л я  более  четкого  понимания причин образовани я с об ст в ен ­
ных напряжений при сварке  расс мо трим  основные виды д е ф о р ­
маций металла.

1. Температ урные  деформа ци и с ,  вызваны изменением ра з ­
мера тела при изменении температуры.  К температурным д е ф о р ­
мациям усл овно  относят  т акж е деформации,  возникающ ие в пр о­
цессе структурных превращений:

8. - а Т ,  (1.1)
где а  —  средний коэффициент  линейного расширения в интер­
вале температур  от О д о  Т, °С~ ‘ ; Т —  изменение температуры 
в какой-либо  точке тела,  °С.

2. Н а б л ю д а е м ы е  дефо рма ци и си и vh хар акт еризу ют изме ­
нения размеров  тела —  линейных и угловых,  к отор ые  мо ж но  
зарегистрировать  измерительными приборами.

3. С об ствен ны е (внутренние)  деформа ци и со стоят  из упругих
Супр, Vynp  и пластических В,пл, Т п л .

Указанные виды деформа ци й связаны м еж ду  собой  с о о т н о ­
шениями

8н — Synp +  8пл -f  8 7, . (1.2)

Vh =  Vynp У  Тпл, _ (СЗ)
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Если до  процесса iiai’ [)cna лли охлаждения в точке тела воз ­
никли начальные пластические  дефо! )мацнц н<,„л и Уп„л, вызв ан­
ные Н1) еди1е с т в у ю 1цпми де(1)ормацпями, то фор му л ы (1,2) н (1.3) 
принимают сл еду ющий вид:

В|| — e.'/tlp “Г Л Гпл 3" !•' ■: З- Kori.'b (1-4)

А'н — Vyiip -Ь л А'пл + Voii.-I, ( 1-’‘>)
1ДС ,\ Вгы ц .Л Сил —  приращения пластических деформаций па 
с т а .1 и и рассм ат рив аем ог о  и ] ю  це с с а .

Соб ствен ны е напряжения классифи ци руютс я  по различиы.м 
1|рпз11акам:

п о  п р и ч и н е ,  и х  в ы з в а в ш е й ,  они делятся ил
напряжения от  лиругого  или пластического  механического  де- 
([•ормиропаиия при сборке,  м он таж е и правке;  от упругих  и 
пластических деф ор ма ц ий  из-за иер авпомерпого  паг|)ева д е ­
талей; от  иера виом ерцого  измеиеиия об ъ ем а  тела при фазовых 
превращениях;

11 о в р е м е ц и с у щ е с. т в о в а и ц я —  мог ут  быть BiiCMeii- 
иыми, су щ е ст в у ю щ и м и  в период выполнения технологической 
операции или ппотскапия физического  процесса,  и остаточными,  
хстойчипо сохраняюгцимися в течение д л и тсл ш юг о  иериода;

п о  X а р а к т е р у н а  н р а в л е и и о г о  с о е  т о я в и я —  
од н оос ны е (линейные) ,  дв ухосн ы е (плоскостные)  и трехосные 
( о б ъ е м н ы е ) ;

П О  о б ъ е м а м ,  в ко торы х  они уравно вешены  —  папря- 
ження первого  рода ( м а к р о о б ъ е м )  всегда ура вно вешен ы в пре­
делах сечения, полностью пе ресека ющ ег о  тело ; второго  рода 
(зерно) и третьего  рода (кристаллическая р е ш етка ) .

Н а б л ю д а е м ы е  де формац ии вы зы ваю т  перемещения о тде л ь­
ных точек сварной коиструкцин. Перемещения элементов  св а р ­
ных конструкций обычно ха рак териз уют прог ибами /, углами 
поворота  р, укорочениями Л, величинами ш выхода точек из 
плоскости и др.

1.2. О Б Р А З О В А Н И Е  Н А П Р Я Ж Е Н И И  И Л Е Ф О Р М А Ц И П
П Р И  Н Е П Р Е Р Ы В Н О М  Н А Г Р Е В Е  И О С Т Ы В А Н И И

Ра ссм от рим  образовани е  со бст венных напряжений на п р о с ­
тейшем примере  прохождения полного термич еск ого  цикла з а ­
крепленного  по концам стержня из .малоуглеродистой стали 
в ж ест ко м  приспособлении (р и с . 1.1,а) {1]. Иаиряж еии я сжатия 
па рис. 1.1,6 будем отклады вать  вниз, а напряжения р а с т я ж е ­
ния —  вверх;  полные деф ор ма ц ии  удлинения,  равные сумме уц- 
руги.х и пластических,  вправо,  а де формац ии укорочения



влево.  Для определения деформа ци й будем использовать ф о р ­
мулу { 1.2 ) ,  а для определения напряжений формул у

о  — Е Бупр. ( I -б)
в  закрепленном по концам стержн е наб л ю да ем ая дефор.мацня 
8н =  0. П о э т о м у  из формул ы (1.2) для полной собственной д е ­
формац ии  следует

8 =  8упр У  бпл “  e.'j. . ( ^' ' )
Так  как при нагреве £ « > 0 ,

то СОГЛаСНО( 1.7) 8 =  8упр +  8 п л < 0 ,

поэто.му кривая из точки О идет 
вниз вправо.  Пока н ап ряж е­
ние а не достигнет  предела те ­
кучести в некоторой точке  Л, 
соо твет ствующ ей  темп ературе  
примерно  100°С, пластических 
деф ормац ий нет. Уч аст ок  ОА  
ие является прямой линией, 
пот ом у что по мере повышения 
'гемпературы модуль  упругости 
Е несколько уменьшается,  и 
согласно  формул е  ( 1.6 ) иапря- 
жеиня не зависят  линейно от 
8упр. В точке  А  напряжения 
до с т и г а ю т  предела текучести.  
При дальнейшем повышеини 
темп ературы напряжение р ав ­
но От, хотя полная д е ф о р м а ­
ция 8 =  — 8,7 возрастает .  На 
участке  А В  вследствие пад е­
ния стг напряжение а снижает-

' У.
с /О

Рис. 1.1. О бразовани е  напряжений 
в стсрлсие. с ж ест к о  закреплен­
ными концами: а —  схема испыта­
ния; б  •— изменение напряжений 
и .тсформаиии в стер ж н е  из ииз- 

коугл ероди стой  стали

ся. В течке В нагрев стержня прекращается .  В стержн е име­
ются  пластические  деформации в т  и, равные согласно  (1.7)

8 пл ~  8 7 Л 8упрИ , ( 1 .8 )

где synps == — Отд/Ев; Отв и Ец —  предел текучести и модуль 
упругости  металла при темп ературе  Тв.

При охлажд ении отсчет  пластических деф ормац ий 8 „л  иа 
стадии остывания стержня следует  начать заново.  Пластические 
деф ормации вп л  в фор мул е  (1.4) бу ду т  играть роль начальных 
деформац ий 8опл . Так как наб л юда ем ая деформа ци я равна пулю, 
имеем

8упр Л 8мл —  8 а  8оп.п —  8,. ( П6)

На участке В С  напряжения изменят .знак, и пока полная д е ф о р ­
мация 8 <  От/Е, ■ пластические деформа ци и о т су тст в у ю т  —



Лрил =  0. в  точке с  появляются  пластические  лсфо рма ции  и 
далее вплоть д о  полного ох ла ждени я (точка Д )  напряжения 
ост аю тс я  равными пределу текучести .металла при соответсмнуш- 
щей те.мператчре согласно  кривой стт. После  полного о с т ы в а ­
ния г., =  0. Остаточная пластическая де формац ия равна ал ге б­
раической су мм е пластической деформации,  возникающей ипн 
нагреве, и прпраитеиии пластической деф ормации,  возникающей 
при остывании. Согла сн о  ф орму ле  (1.9J, с учетом 8 , = 0 п о л \ ч м м

СОпл ж  А  Спл.Т ~   8упр д  =  О т Д  / Е д  . ( 1 . 1 0 )

Остаточная пластическая де формац ия отрицательна ( д е ф о р ­
мация укоро чен ия ) .  Действительно ,  если конец растянутого  
стержня о с в о б о д и т ь  от закрепления,  то стержень сократится по 
длине на размер Отл/Ед.  Следу ет  обратить  внимание на то. 
что в случае  ж е с т к о  закреплеппого  по концам стержня, согласно  
формул е  (1.7) ,  но горизонтальной оси на р и с .1,6 [1] откладывается  
температурная де фор ма ц ия  ссТ. Если считать значение а
в некотором интервале  температур  постоянным, то гориз он тал ь­
ную ось м о ж н о  рассмат ривать  в некотором м а с ш т а б е  и как ось 
температур .

1.3. К Л . А С С И Ф И К А Л И Я  С В А Р О Ч Н Ы Х  Д Е Ф О Р М А Ц И И  \2]

П р оц есс изготовления с в а р н ы х  конструкци й  сопровож д ается 
и скаж е н и ем  их п р оектн ы х разм еров и форм, которое н азы ва ется 
с в а р о ч и ы м и д е ф о р м а ц и я м и. К оли чествен ная оценка 
о ж и д аем ы х свар о чн ы х д е ф о р м а ц и й --в а ж н ы й  этап производства 
('варпы х конструкц и й. Зн ан и е величины  и хар а кте р а о ж и д ае м ы х 
свар о чн ы х д еф ормаций позволяет еще на стадии пр о е кти р о ва­
ния свар н ы х конструкн,ий вносит!, соответствую щ и е изменемия, 
направлен ны е на обсснсчсн!!С требуемой точности. Ие менее 
важ н о  оценить степень свар о чн ы х деф ормаций при проектиро­
вании технологи ческого процесса изготовления ('Варной ко н ст­
рукции. так  как  па основе такой оценки нровотится выбор м е­
тола сн иж ен и я снароч[!ы х .лесЬормацнй и н азн ача ю тся  соответ­
ствую щ ая тсхп о л о ги чссн ая о сн астк а, а т а к ж е  обоснованны е т е х ­
нологические при пуски  заготовок.

Пр оц есс  фор.мировапия сварного  соединения происходит 
в условиях неравномерного  нагрева, приводящего  к развитию 
деформаций,  которые на зываются  в р е .м е и н ы м и. из.ме- 
пяющими ф ор м у  и размеры сварно го  соединения в процес'Ю 
' .варки. Вре.мениые деформа ци и предопредел яют  характер и 
величину остаточны х деформаций,  в ы р а ж а ю щ и х с я  в послесва-  
рочных изменениях геометрии сварной конструкции.  В завис и­
мости ОТ' типа сварного  соелииеиня, его геометрических р а з м е ­
ров и сочетания свариваемы.х элементов  все мн ого обр азие  из- 
8



мепеиия rcoMCT|)mi сварной конструкции м ож н о разделить 
та несколько  видов.

Д е ф о  р м а ц IIII п р о д  о л ь и о г о  у к о р о ч е  н и я. Ouii 
проявляются в измсненни первоначальных размеров  сварив ае­
мых элементов  в направлении, па[ )аллелы10м пр од ол 1>ной осп 
сварного  шва. П родо льн ое  укорочение вызывается остаточными 
продольными пластическими деф ормац иям и у к о 1) оче11ия (только 
при продольных ш в а х ) ,  а также остаточными поперечными нла- 
сгпческпми деф ормац иям и укорочения (при п1Юдол1И1ых и попе­
речных шва х) .

Д  с ф о р м а и и и II о II с |) с ч н о г о у к о р о ч е  п н я. В этом 
случае п1)Оисходит изменение п ервон ачальн ы х размеров свар и ­
ваем ы х элем ентов в н аправлении, перпендикулярном  к иродоль- 
1:ой оси cBa])iioro ш ва. П оперечное > ко|)оче11ие вы зы вается о с та ­
точны м и  поперечны ми пластическим и  д еф орм ациям и хкорочс- 
ния II линейной усадкой в поперечном направлении р а сп л а в л е н ­
ного м еталла, начиная с тем п е р атур ы  восста1:овлсния его \ пру-  
111X свойств.

У г л о и ы е д е ф о р м а ц и и. Эти деф ормации проявляю гея 
при повороте  свариваемых листов  на некоторый \гол относн-  
т о л ы ю  исходного  положения.  Угловые деформации,  нанримС)), 
возникают:  при одногргоходиой или ми огоироходиои сварке 
встык вследствие нсршвиомерпой но толщине поперечной плас­
тической деформации укорочения;  н|)и сварке  тавровых  соедине­
ний в результате  иеравиомерной пластической де{1)ормацми по 
толщине поясного листа или в результате неравномерного поне. 
|!Счиого сокращения металла углового  шва.

Д е ф о  р м а ц н и н о т е р и у с т о й ч и в о с г и л и с т о в ы х 
э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й. П а п б ол ес  часто они встре­
чаются при сварке  т о н к о с ю н н ы х  элементов  (до  З. . .4мм)  и про­
являются  в виде значительных перемещений из исходной плос­
кости листовых ( об ол оч ко вы х)  элементов .  Эти деформа ци и вы­
зываются  напряжениями сжатия,  воз никающи ми в конструкции 
преимущественно  из-за остаточны х пластических продольных 
дефо рма  ций укорочения.

Д  е ф о р м а и II и и з г и б а  с в а р и в а с м ы х э л е м с и т о в, 
например,  продольный изгиб сварных тавровых  или дв утавровых  
балок.  Эти деф ормац ии о бу сл ов ли ваю тся  несовпадением центра 
тяжести поперечного сечения зоны остаточных продольных и попе­
речных пластических деф ормаций укорочения с центром тяжести 
поперечного сечения сварив аемых  элементов.

Д  е ф о р м а ц и и с к р у ч и в а и и я о т п о с и т е л ь п о 
и р о д о л ь н о й о с и  к о  II с т р у к и и и. Д е ф о р м а ц и и  скручн- 
вання вызываются  взаи.миым смещением свариваемы х кромок,  
nanpiKviep, при сварке стенок ба ло к  к полкам.



Б случае изготовления конструкций сло жн ой геометрической 
формы, насыщенной сварными швами,  изменения проектных 
р аз ме ров  и форм конструкции выз ыв аю тся  ке одним из перечис­
ленных видов  деф ормац ий,  а их совоку пност ью ,  одн ако  они м о ­
гут быть ди фферен цир ованы  на отдельные виды.

/ п’йя

с.'-' ~тт' *!— г-

Рис. 1.2. М еханизм  образовани я  деф орм ац и и  {а)  и напряжений (б )
при сварке
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L4. О Б Р А З О В Л И И Е  П А И Р Я Ж Е И ' И П  И Д Е Ф ( ) Р М А 1 1 И Н
В С В А Р Н О М  С О Е Д И Н Е П И Н  [2]

П р оц есс  обр азовании напряжений j[ деформа ци й р а с с м о т ­
рим в условиях соблюдения гипотезы плоских ссчсиий для пол­
ных продольных деф ормаций и допущений об  одновременности 
сварки шва ио всей длине  и линейности возни кающего  иаиря- 
ж еи ио го  состояния,  ориеитироваипого  вдоль соединения. На 
стадии нагрева в средней выс окоиагретой о б л а е т  с о е д и и е т ш  
в продольном направлении проте каю т пластические деформации 
сжатия (укорочения)  и формируется  так называемая зона плас­
тических деформаций,  ширина котор ой для такого  сим ме трич ­
ного сосдииеиия обы чн о обозна чается  2Ьп  (рис. 1.2,а) [2].

В относительных де фо рма ц ия х  разница м еж ду  поясной и 
температурной деф ор ма ц ия м и показана на рис. 1.2,а лииней г,ц„ 
(внугреиняя д е ф о р м а ц и я ) ,  прямой штриховкой отмечены ур а в ­
новешенные ио сечению упругие деформа ци и вуло и косой —  
пластические деф ормац ии сжатия (укороч ени я) .  Таким о б р а ­
зом,  мо ж но говорить об  эп юр е  мак симальных .пластических де- 
фор.маиий укорочения е,Бду. , которая иа рисунке пока.заиа 
отдслг.ио. На этом рассмотрение  стадии иагрева закаичиваегся.

Па стадии ж е охлаждения в средней ч а с т  соединения про­
т ека ю т  продольные пластические деформации удлинения, ко т о ­
рые в зиачителшюй мере ко.мпенсируют пластическое  сжатие,  
возникшее из стадии иагрева.  Те.м не менее, компенсация проис­
ходит лишь частично.  В конечном итоге в средней части соеди- 
иеиия (пластической зоне)  ост аю тс я  пластические деформации 
укорочения определенной величины. Дефор ма ци и пластического 
удлинения при охлаждении ноказашл на рис. 1.2,6 косой ш т р и ­
ховкой.  Упругие остаточны е деформа ци и уравновешены по по­
перечному сечению и отмечены прямой штриховкой.  Эп юр ы 
пластических деформа ци й удлинения уд.ч и остаточных плас­
тических дефор.мации укорочения показаны па том же рисунке 
отдельно . Име нн о остаточные  пластические деформа ци и у к о р о ­
чения в поперечном сечеиии и неравномерный характер их jiac- 
пределения по сечению являются  причиной образования  л с в а ­
рочном соединении остаточны х напряжений.

1.5. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У С А Д О Ч Н О Й  С И Л Ы

Об раз ован ие  в сварно.м соединении остаточны х продольных 
и поперечных деформа ци й укорочения,  им еющ их .местный хар ак­
тер, вызывает  в сварном соединении уравмовешен иую си'"тему 
внутренних напряжений.  Дейст вие  распределенных виугр счтих  
напряжений при решении деф ор ма ц ио нн ых  задач за ме ня ют  ст а ­
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Рис. 1.3. Распределение 
продольн ы х осга точн ы х  
пластических деф ормац и й  

укорочения

тически эквивалентными с о с р е д о т о ­
ченными силами, наз ываемыми 
у с а д о ч н ы м и .

Р азли ча ю т  у с а д о ч н у ю  силу 
от прод ольны х о с таточн ы х  пласти­
ческих деф ор ма ц ий  укорочения и 
Рус"°" от  остаточной  поперечной 
пластической деф ор ма ц ии  у к о р о ч е ­
ния, когда  она распределена нерав­
номерно  в сечении, перпендикуляр­
ном к направлению ее действия.

Усадочная сила РуМ'‘ пр оп ор ­
циональна площади эп юр ы ос т а т о ч ­
ных продоль ны х пластических д е ­
формаций укорочения е ' { х )  (рис.
1.3) и определяется  за вис им ос ть ю

Ьи
Py,pv =  SE  f ф (х)  dx.  (1.11)

Д о к а ж е м  зависим ость  (1 .11) .  Полная продольная д е ­
формация после  сварки в точках  произвольного  поперечного  
сечения

8пол (х) =  8упр (х)  +  8 (а ) .  (1.12)

Проинтегрируем выраж ени е (1.12) но ширине сварного
сечения:

в в в ■
f Впол {х )  dx  =  f {.у пр {х)  d x y  f е' (х ) dx.  (1-13)
А в л  в -’ в

Первое  сла гае мое  в правой части (1.13) равно нулю вследствие  
уравновешенности по сечению упругих  деф ормаций.  Тогда

в в
8.II0JI { А) =  8. {x)d.K . (1.14)

Ум н ож и м  пр авую  и левую части (1.14) на SL:
п п

SL  f 8,пол(х)7х =  SL   ̂ E! {x ) dx  .
■Те -'в

с  учетом того ,  что еДх) распределена только  в пределах зоны 
2 данно е  выр ажение м ож н о переписать в виде
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Й kn

SL  j  8,„ил(л-)г/л: =  S L  y C i x j d x .  (1-15)
- S  - b n

В левой части (1.15) имеем объе м продольного укорочения Бук"” 
сварного  соединения,  обу сло вле нного  действием сварочных на­
пряжений.  Форма ль но  , о бъ ем  продольного  укорочения можно 
получать  при действии иа пластину,  размеры которой равны 
св арном у соединению,  внешней сосредоточенной усадочной силы. 
Эту  силу при известном объе ме продольного  укорочения Бук"” 
определяем по закону  Гука

\ L u p F E  V . " p E
Р у с " Р =  — --------- ■-= “ L------ •

Под ставляя в ф о р м а т у  (1.16) вместо  Бук"” правую часть (1.15),  
получаем

Ьп
P,c"0 =  SE \ , : ' ( x )dx ,  (1.17)

Е-Ьп
ЧТО II треб овало сь  доказатт).

Известны и д [ ) у т е  зависимости для Рус"” . Например,  п о д а н ­
ным Б. А. Винокурова  [3], значение Рус"” при стыковой сварке 
весьма ж ест ких  элементов ,  выраженное  в Ныо'гонах,  м о ж е т  быть 
определено  ио формуле

Рус"” =  — [2 3 0 0 0 0 / ( ( / о +  126 0 0 )+3,58](/А>, , (1.18)

где С] —  эффективная мощность ,  Д ж / с ;  v —  скорос ть  сварки, 
с м / с ;  (7о =  <?/5расч —  удельная погонная энергия сварки,  Дж/с\Р;  
S —  расчетная толщина свариваемых элементов,  см; Арасч ^  
=  0 , 5 ( S i + S 2 )  в  стык овы х или угловых соединениях - или 

5 (5,г +  3\) в тавровом или иахлесточиом соединении. 
Д л я  прерывистых швов  величину РуБ'” онределяе.м по ф о р ­

муле . . . .  . . . .
( W 0 - , ........................... : (1.19)

где А  —  длина проварив аемог о  участка ;  t —  шаг преры ­
вис того  шва.

Связь ме жду  ост аточными нластически.ми поперечными де- 
формаииями укорочения и усадочной силой р(1Д установим, 
р ас см от рев  проц есс  поперечного укорочения сварного  соедине­
ния. При сварке  встык с в обо д н ы х  (незакрепленных) пластин 
(рис.  1.4.а) в результате свобод н ой  поперечной усадки пласти­
ны уко ротятся  в поперечном направлении иа величину, . 
При этом в поперечиом наиравлсиии никакие силы ис во.и 
никают.  Если ж е  свариваются  плас'тины, закрепленные по про-
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Рис.  1.4. Поперечные деф ормации при сп а р к еси о -  
б од и ы х  ii .iacrmi (а)  и обра зова ни е  попсремпом 
усадочи()|"| СП.1Ы при сварке закрепленных плас­

тин (б )

ДОЛЬНЫМ кром кам (рис.  1.4,6), то  в процессе о.хлажденни с в о ­
бодное  поперечное  укорочение Л не м ож ет  ] ) салнзоват1>ся, 
II в результате реакции заделки в ноне|)ечном иан|)авленни во з ­
никнут р ас тяг и ваю щ и е силы. Эти силы приведут  к развитию 
поперечных пластических деформа ци й удлинения Л Л;],'”'-' в зоне 
сварного соединения,  где металл еще не восстановил упругих 
свойств.  Значение АД,/''-'' зависит  от ж естко сти  заделки,  и 
в каж.чом кои к1) етном случае для его определения требуется  
постановка с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э к сн е р и м е н i а.

Таким о бр аз ом ,  после  о св обо ж д ен и я  св арива ем ых  пластин 
от закреплений на бл ю дае тся  поперечное укорочение

(1.20)A-.'iKP ... \си
поч • ;ю?1

лпл УЛЛ 
■ *поп

Поперечное  уко рочение  в условиях закрепления ис м о ­
жет  реализоваться,  что приведет к возникновению в заделке 
реактивной силы

Определение усадочной силы нпелставляст собой  решение 
те.рмомеханической .задачи и является первым этапом расчета 
сварочных леформаинй.  Па втором теоретическом этапе мсто-  
,тамн сопротивления материалов  или теории упругости оиреде- 
.чяют деформации коистр\киин.  используя данные,  полученные, 
на первом этапе.
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1.6. Д Е Ф О Р . М А Ц И И  П Р О Д О Л Ь Н О Г О  У К О Р О Ч Е Н И И  
ОТ П Р О Д О Л Ь Н Ы Х  Ш Б О Б

Д е ф о р м а ц и и  п род ол ь­
ного укорочения (рие. 1.5) 
[2] опр еделяются  действием 
Е в пластической зоне с п о ­
перечным сечением Рпл- Как 
бы л о  у ж е  показано,  д е й с т ­
вие г м о ж н о  представить 
в виде продольной у с а д о ч ­
ной силы Рус"” , пр илож ен­
ной в центре тяж ест и зоны 
Рил. п р о д о л ь н о е  укорочение 
буд ет  определяться как ре ­
зультат  решения задачи

рпр.г  /А-

Рис. Н5. Расчетная схема для опре­
деления пр одольн ого  укорочения 

при сварке встык

нагружения с в об од н ого  от внутренних сил тела сосредоточенной 
внешней сж и м а ю щ е й  силой Рус"” - Тогда  по закону  Гуна про­
дольное  укорочение  м о ж н о  найти по формул е

a l ; p =  (P[;” L ) / P P ,  (1.22)

1де L  —  длина соединения;  Е  —  модуль  упругости;  F  —  площадь 
поперечного  сечения соединения.

1.7. Д Е Ф О Р М А Ц И И  Н О П Е Р Е Ч Н О Г О  У К О Р О Ч Е Н И И

Р а сс м о тр и м  с вобо дн ое  поперечное укорочение для двух  
случаев сварки;  с зазо ром и без зазора.

При сварке с зазором в результате нагрева дугой сварива е­
мые кромки бу ду т  перемещаться в зазор,  так как о т су тст в у ют  
какие-либо препятствия для их перемещения.  Перемещение 
кромки в с в об од н ом  стыко вом соединении с зазором показано  
на рис. 1.6 [2]. Ма кс и ма ль но  в о зм ож н ое  перемещение одной 
кромки

Д СП max' ~  
поп кр Efdy== c i T { y ) d y . (1.23)

При отсутствии теплопередачи в воздухе

Д CPniax __ поч кр vS (1.24)

где Et —  температурная деф ормация;  Т( у )  —  темп ература  ю ч е к  
ра сс м ат рив аем ог о  поперечного сечения; а  —  коэффициент  лн- 
исйиого  расширения;  с у  —  удельная теплоемкость ;  q —  эффск-
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Pur. I.ii. С в о б о д н о е  гк'ремсмдсмие 
к р ом ок

Рис. 1.7. Распределение про- 
/ю л ы ю й  пластической д е ф о р ­

мации укорочения

тивиая м ощ н ост ь  источника нагрева; о —  скор ость  сварки;  А — 
ю л ш п и а  свариваемого  металла.

Иа стадии о.хлаждеипя, начиная с момента  кристаллизации 
металла паппы, т. е. температуры Тил, вследствие  т ем п ера тур ­
ного укорочения начнут развиваться поперечные но отношен ию 
к шну пластические  деформации удлинения, так как св о б о д н о м у  
чемнературному уко1)очению будут  препятствовать менее натре- 
Ti>ie поперечные волокна .металла внереди и сзади ванны. Такая 
пластическая деформация будет  на участке,  еде металл на хо­
дится в тем псратурном интервале от температуры плавления Т'п.л 
до температуры восстановления х'нругих свойств  металла Т ’\ 
т. с. ма ширине з о н 1>1 /ц. Следовательно ,  поперечное  пластичес ­
кое удлинение

h,

А поп ~  \ эс {7 ,;л— T'")dij ~  оЬ\ [Ти.'\— 7 ■).

Д аль ней шее  понижение температуры от Т* буд ет  вызывать 
в поперечном направлении упругие де формац ии растяжения. 
Как пок азыва ют исследования временных и остаточн ых попе­
речных напряжений при сварке встык, величина этих нап ряж е­
ний не достигает  значений предела текучести,  что говорит об  
отсутствии на этой стадии охлаждения пластических д е ф о р м а ­
ций удлинения. Значит, остаточное  поперечное  перемещение
о.чной кромки

Л
О С Т

II on кр л — а ч
с V I'S - 1 р { Т и . п - Т А ( 1.26 )
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lu'ZJii величина зазора превышает  2.\; , /уУр,  то это означает,
что такое  иеремещепие каждой кромки возмо ж но  н, с л едо ва­
тельно, ост аточное  поперечное укорочение будет'  равно  о с т а т о ч ­
ному пере мс шен ию двух  кромок;  .

В случае сварки без зазора с воб одн ое  перемещение кромок 
ие реализуется,  оно все трансфо рми руется  в пластическое  у к о ­
рочение е " ,  неравномерно  расирсделенпос  по ширине зоны 2 5/г, 
изменяясь от нуля на границе /т до  максимума на оси шва 
(рис. 1.7) [2].

С учетом пластического поперечного  удлинения па iiJiipHiic2 5i 
нрн охлаждении в этой зоне величина остаточно го  пластичес ­
кого укорочения меньше.

Д ля  случая сварки без зазора
!>п

А 2 i ^ o n  (/ /)(///. ( 1.27 )
о

Закон распределения е/фст но ширине пластической зоны 
в настоящее  время мало изучен. По  эк снсримситальным дан,- 
ным

е"ост =  (сс Г )  V T ^ ^ i f J b i C  (1 .28 )

Под ста вляя фор му л у (1.28) в (1.27) ,  получим

а ; : : .  = л а Т Ч ? п 1 2 .  (1 .29 )

Поперечное  укорочение  .Лпоп при сварке  наблюдается  либо 
]\0 гда от с у т с т в у ю т  препятствия (закрепления)  для своб одн ог о  
псремсщенпя точек свариваем ых элементов  в направлении попе­
рек шва,  либо  когда имеется закрепление,  частично огр ашн 
чи вающ се  это перемещение.

1.8. У Г Л О В Ы Е  Д Е Ф О Р М А Ц И И

Угловая дефо рма ци я заключается  в повороте свариваемы.\ 
листов па некоторый угол относительно исходного положения.  
Угловая дсфор.мация возникает при сварке  одн оп роход ны х  и 
м н ого про ходных  сварных соединений со стыко вым и и угловыми 
швами. На рис. 1.8 показана угловая дефо рма ци я в стыково.м и 
тавровом  соединениях.  Величина угловой дефо рма ци и равна 
углу [Г

При сварке стык овых соединений основной iijiHHiiHofi о б р а з о ­
вания' угловой деформа ци и является неравномерность попереч­
ной усадки различных слоев металла но толщине вследствие 
неравномерного разогрева.  В наибольшей степени лт'ловая до-
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Рис.  1.8. У гловая  деф орм ац и я в сты к ов ом  [а) н та в р о в о м  (б) 
соединениях

формация проявляется при одн осторонней стык овой сварке  с в о ­
бо дн ых  пластин с К-образной разделкой кромок.

Величина угловой деф ор ма ц ии  р зависит  от  многих  ф а к т о ­
ров;  относительной глубины

0.5 1 Н/§

Рис. 1.9. Зависи.мос'гь уг.човой д е ­
формации о т  относительной  глу ­

бины провара

Провара И /S,  относительной 
ширины провара e/S,  ф ор м ы  
провара,  механических и те п­
лофизических свойств  м ате­
риала и др.  На  рис, 1.9 п ок а ­
зано  изменение угловой д е ф о р ­
мации от относительной глуби-  
провара.  Ф о р м а  и величина 
деф ор ма ц ии  опр ед еля ют ся  со-  

и с ко рост ью  движения источ-средоточе нн остыо,  мо щ н о ст ь ю  
ника нагрева,  а т а к ж е  свойс твами  материала.

При сварке  в с воб од н ом  состоянии т а в р о в ы х  соединений у г ­
ло выми швами сумм арн ая угловая деф ор ма ц ия  (3 (рис.  1.10,а) 
буд ет  определяться  не только  нер авном ернос тью  разогрева  пл ос ­
кого листа по толщине Pi (рис.  1.10,6),  но и пов орот ом этог о  
листа как ж е с т к о г о  целого относительно  стенки на некоторый

Рис. 1.10. Угловая деформация при сварке т а в р ов ы х  соединений
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Vi'ojT (рис. 1.1 о,в) за счет поперечного  сокращения металла 
у гл ового  шва.

При сварке стык овых соединений с одной стороны с Б-образ-  
1!0 й разделкой кромок II. Г1. Трочун [4] рекомендует определять 
у гл ов у ю  дефо[ )мацшо но формуле

(5 =  2 aT ep tg- (r/2 , . (1.30)

где а  —  температурный коэффициент  лимс'йного расширения м е ­
талла;  7(-р —  средняя температура  слоя наплавленного металла 
к мо м ент у  перехода наиболее  нагретых точек из пластического 
сос тояния в упругое ;  -  угол разделки свариваемых кромок.

В ряде случаев при автоматической сварке угол провара м о ­
ж е т  сущ ественно  отличаться от угла разделки кр ом ок  ш 
(рис.  1.11). Например, при автоматической сварке без скоса 
к ром ок  угол (f =  0, ио при неравномерном ироплавленпи металла 
но толщине проявляется л гловая деформация.  Это  связано  с те.м, 
что угол

4

Рис. 1.11. Уго.а разделки кро- Рис.  1.12. Момограм.ма для определс-
мок ф и угол провара ijM' ния yiviOHOii деф ормации при сы ц ж е

встык

С. А. Кузьминов  [5] рекомендует  определять  угл ов ую  д е ф о р ­
ма ц ию  при сварке  встык и втавр малоуглероди стых и низколе­
гированных сталей по н ом огр ам ме  (рис.  1.12) (2] в зависимости 
от условий сварки и расчетной толщины Ар. На рисунке  q 
— ц и 1  —  эффективная мощность  сварочной дуги, Вт;  тд —  с к о ­
рость  сварки,  с м / с ;  Ар —  расчетная толщина, см, равная при 
нолно.м проваре толщине листов  А, а при неполном —  глубине 
проваренного  слоя (или слоя при мн огопроходной сварке ) .

При мн огопроходной сварке угловую  д еф ор м ац ию  стыкового  
сварного  соединения опре де ляют по ф о 1)муле

=  V  (1.31)
К:=1

где /. —  число пр оход ов  с лицевой стороны;  /  —  число про ходов
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t  о б р а т н о й  ст ороны ;  |3к — угловая деф ор ма ц ия  от  К-го прохода 
с лицевой с тор он ы ;  p s '— угловая деф ор ма ц ия  от  А-го прохода 
с о б р а т н о й  стороны ;  m — поправочный коэффициент ,  у ч и т ы в а ю ­
щий номер п р оход а  (о п ред еля ют  по графику рис. 1.13 (2]).

В случа е  сварки та вр овы х  соединений угол (3i так ж е на х о ­
дят но ио .мограмме (см. рис. 1.12). Угол fj2 сво бо дн ог о  
п оворота  п оя сн ог о  листа от  поперечной усадк и углового  шва 
мало за в и си т  от реж има  сварки п равен 0,024 рад. При оп р е д е ­
лении [3i по н о м о гр а м м е  не о б х о д и м о  учитывать,  что расчегноя  
толщ ино й Ар является толщина пояса А„, и в поле вводится 
количест во  тепла

V» -  7 -2 57 77 57  •

При св а р к е  втор ог о  у гл ового  шва в тавров ом соедннепнн п о­
ворот  п о я с н о г о  листа как ж е с т к о г о  целого относительно  стснкм 
иевозмолсен ((3 =  0 ) .  О днако  за счет той л<е поперечной усадки

С  15 i, j

Рис.  1.13.  З а ви си м ость  поправочного  
к оэф ф и ц иен та  т от  числа п р оход ов

Рис.  1.14.  Н ом огр ам м а  для 
определения коэф ф и ц иен ­

та D

у г л ов ого  ш в а  в направлении гипотенузы поле со стороны в т о ­
рого  у г л о в о г о  шва повернется на угол  |3к ( см .  рис. 1.10,г ( 2 j ) :

Рк =  8 т Д  (1.33)
где 8т —  д е ф ор м ац ия ,  с оот в етст в у ющ а я  пределу  текучести  м е ­
талла;  D  —  коэффициент,  зависящий от  величины катета К, т о л ­
щины п о я с а  А„ и стенки Ас (о п ред ел я ют  по графику на 
рис. 1.14 [2]) .

2. Т Е П Л О В Ы Е  П Р О Ц Е С С Ы  П Р И  С В А Р К Е

2.1. Т Е П Л О П Е Р Е Д А Ч А  В Т В Е Р Д О М  Т Е Л Е

В п р ои зв од ств е  летательных аппаратов  и сп ол ьзу ют почти все 
известные с п о с о б ы  сварки плавлением,  при это м основным я в ­
ляется элект рич еск ая дугова я сварка. Од на ко  в л ю б о м  случае 
20



луга как источник иагрева характеризуется  высокой концеитра- 
цисй выделяемой теплоты, что об усл овли ва ет  местный крайне 
неравномерный нагрев свариваемых изделий, а эт о  неизбежно 
вызывает ряд  со п у тст в у ю щ и х  сварке специфических явлений, 
например, возникновение  сварочных напряжений и деформаций 
или обр азов ани е  в основном металле вблизи щва зоны с изме ­
ненной структурой.  В связи с этим возникает  пеобходимост.ь 
определения характера  и степени нагрева свариваемо го  изде­
лия, котор ое  в настоящее  время проводится иа основе теории 
распределения тепла при сварке,  разработанной академиком
II. Н. Рыкалиным н другими советскими учеными [6].

Доп уст им ,  известно,  какое количество  теплоты поступает  
в металл. Н е о б х о д и м о  установить,  как распределится  в нем т е м ­
пература.  Задача решается на основе  использования методов  
теории теплопередачи.  Теплопередача в твердом теле о с у щ е с т в ­
ляется благода ря теплопроводности ,  определяемой законоу! 
Фурье , который гласит:  тепловой поток,  проходящий через д а н ­
ную площадку,  пропорцноиален градиенту те.мпературы по нор- 
-малм к этой площадке:

q =  — Я { д 1 / д п ) , (2.1)

где q —  удельный тепловой поток,  Вт/см^; Я —  коэффициент  
теплопроводности ,  В т / с м - К ;  —  градиент  температуры,
К / с м .  Знак минус означает,  что поток теплоты всегда направ­
лен в сторону  у б ы в а ю щ е й  температуры,  т. с. по направлению 
сов падает  с отрицательны.м градиентом.

Нели выделить в теле  элементарный объе.м и определить 
количество теплоты, про текаю щей че|)сз его грани, мо жно  по­
лучить известное  уравнение теплопроводности  в дифференциал!:-- 
пой форме

с)Т h
(It

дП  . ()Ч
—  , —  (2  2 )
д х ’ ()if  ' dz-  J  ’ ■ ^

где р —  плотность металла,  г / с .м' /  с —  удельная теплоемкость 
металла, т. е. количество теплоты,  нео бход имо е  для изменения 
на одни ксльвпн температуры единицы массы тела, Д ж / ( г - Ю .  
Это  уравнение  часто  записывается  в виде

г Я / Ш  =  а у ^ Т ,  (2.3)

1де а =  Я / с р  —  коэффициент  темпера туропро водност и ,  хар ак те ­
ризую щий  ск орость  распространения теплоты, см^/с;  —
оператор  Лапласа .

Уравнение теплопро водност и  по св оему  физическому с у щ е с т ­
ву свя зывает  скорость  изменения темпе рат уры в данной точке  
с распределением температуры в ее окрестностях.  Очевидно ,  чго
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процессы распростраиеппя теплоты при сварке  долл<пы у д о в ­
летворять  дм ффереицпальпому уравпепшо тепл опр оводп ост и  и 
краевым условиям,  т. е. начальному распределению темперагу-  
ры и условиям тепл ооб мен а на границах тела.

Теплофизическае  величины и понятия

Т е м II е р а т у р и о е п о л е есть распределение температур  
в теле в конкретный момент  времени. Оно мо}кет выр аж аться  
как в абс ол ютн ой температуре  Т, так и в приращении т е м п е ­
ратур Л Т по отнош ен ию к начальной темп ературе  тела Тц. 
В о б щ е м  случае темп ературное  поле м о ж е т  быть функцией 
не только  координат  л', у, 2 отдельных точек, по и времени I:

Т =  Т ( X , / / , 2 , / ) . (2.4)

Ф ормула (2.4) описывает  о б ъ е м н о е  темп ературное  поле. Оно 
может  быть  та к ж е  плоским T =  T ( . r , / / , / )  или линейным Т -■= 
= ^ Т (л ' , / ) .

У л е л ь II о е к о л и ч е с т в о т с и л о т ы (т еп ло содер ж ан и я)  /? 
}!Ыражает количество теплоты,  соо бщ ен но е  телу массой 1 г ii;):i 
нагреве его от температ\ры Т; до температ^ ры Т .̂ При техш; 
ческих расчетах  тепл осо де рж ани е  тела от счи ты вают обы чн о or  
нормальной температуры (293 К) ,  а не от аб с о л ю т н о г о  нуля. 
Вне критических точек те нл осо де рж ани с  в мета.-.1ла.\ с ростом

11 1 - +  г - г- у -

! ~
— i

Г”"1 + г
г 1 
Г ' Г 1

Рис. 2.1, Тсп.'юфи.'иыеские шзойства низкоуглсро- 
дистой  стали с 0,1 П с п л о с о л е р ж а ш к Г /к  от- 
c'liiTbiuacNioc о т  ООО К, истинная тсп .ю ем кость  г, 
К 'и . 'юпрбводиость  л, тс .м и сратурои рово .н ю сть  а.)



темп ературы возрастает  монотонно . В к1И1тически.\ точках,  соог-  
петствующих аллотропическим и фазовым  превращениям, про- 
псходящи.м с поглощением или выделением теплоты, оно  и з м е ­
няется ска чк ооб раз но  (рис. 2.1) [7].

И с т и н н а я  у д е л ь н а я  м а с с о в а я  т е п л о е  м- 
к о с т ь с есть количество  теплоты,  нео бх од им ое  для из­
менения на один кельвин температуры единицы массы  тела (см. 
рис. 2 .1) .  В расчетах  бы вает  у д обн о  пользоваться средней удель­
ной ма ссовой теп л оемк ост ью  в данном интервале температур  
от  Т] до  Тг:

(2.5)

В расчетах  м о ж е т  быть использована истинная с и средняя с,., 
удельная обзюмная теплоемкости,  которые связаны с массовой 
теп ло емк ость ю сл еду ю щ им и соотношениями:

с  =  с  р ]  Сщ —  Ст р ,  ( 2 . 5 1

где р —  плотность тела в нормальных физических условия'-:.
Т е п л о п р о в о д н о с т ь  Я характеризует сп осо бн ост ь  тел 

проводить  теплоту.  Численно коэффициент Я в ы раж ает  коли­
чество  теплоты, про те ка ю ще е  через единицу [изотермической п о­
верхности в единицу времени, если изменение темпе рат уры по 
направлению нормали составляет  1 К на 1 см. Теплопроводность  
:\1сталла существенно  изменяется в зависимости от температуры 
и химического  состава  материала.

К о э  ф ф и ц и е II !' т с м и с р а т у р о п р о в о д и о с т и а 
характеризует  скорос ть  выравнивания темп ературы в нерав­
номерно  нагретом теле, т. е. скоро сть  распространения тепла.

П о в е р х н о с т н а я  т е п л о о т д а ч а  а  —  с поверхности 
металлов  теплота передается конвективным путем или п оср ед­
ством радиации.  Указанные процессы играют в а ж н у ю  роль при 
сварке : в конечном итоге вся теплота,  введенная при сварке,  
отдается  в окруж аюгцс е  п!юстра11Ство, и тела остывают.

Удельный поток  полной теплоотдачи м о ж н о  представить как 
су м м у  удельных пот оков  конвективного н лучистого  т е п л о о б ­
мена:

ch^  Х к (Т - - Т с ) - Ь а ^ Т - Т с )  = а ( Т - Т с ) , (2.7)

где а  =  со.:-А-аг —  коэффициент полной поверхностной теп ло от ­
дачи; Т —  температура  поверхности  твердого  тела; Тс —  тем п е­
ратура  среды (ж ид ко ст и  или га за ) .

Коэффи циент  с-к —  ие постоянная величина, он м о ж е т  изме ­
няться в широких пределах в зависимости от сл ед ующих  фан'- 
торов :

свойства  о к р у ж а ю щ е й  среды (теплопроводность ,  плотность,  
вязкость)  и се движение относигсльпо  поверхности;
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форма liocepxiiocTn тела и ее положение в npocTpaFfcine; 
разность  температур  Т — Тс.
Удельный поток излучения тела пропорциоиален четвертой 

степени его а бс ол ю тн ой  темпе рат уры (закон Стефана-Больн,-  
N’ a n a ):

Cjor =  C q  Т с ' ( 2 .8 )

Козффииие.ит 
вы раж ается  черс

С

С , -

q зависит  от 
коэффициент

Сп

Рис. 2.2. К 0 '::»ф ф11и 11С 1П Ы  П О Л Н О Й

теплоотдачи а  ц лучистого  теп- 
•тообмс'на а,  вертикальных . -тстов  

у г,те р 0/UI е то li с т а .т 11 Тс =  273 К

состояния поверхности тела н 
степени чсргюты тела е,. /Бел 
абс о л ю т н о  черного  тела г =-■ 1, 
а Cq -  Бо =  56,6 ИВ т/ ( см^  К^) . 
Вол ь и I и и ст во встреч а ю щ и хся 
в тех}П1ке тел люжио р а с ­
сматривать  как серые, у к о ­
тор ых  е <  I. Значение s 
зависит  от природы тела, ха ­
рактера поверхности сталей и 
изменяется в пределах от 0,6 
до  0,95. У алюминия значение к 
1!зменяется в пределах от  0,05 
до  0,2 в зависимости отсвоГгств 
поверхности и температуры.  
Коэффициент  а  значительно 
изменяется с ростом т е м п е ра ­
туры (р !1с. 2.2) Ч].  При тем- 
■нературах д о  400. . .  500 К 
основная часть теплоты ог- 
лается конвективным,  [при 
более  высоких тем п ер а ту ­
рах —  лучисты.м т е п л о о б м е ­
ном.

2.2. О С Н О В Ы  Р.-\СЧЕТ.\ Н Р О Ц С С С О В
Р А С П Р О С Г Р А И В И Н Я  Т Е ПЛ А  П Р И  С В А Р К Е

В расчетах тепловых проц ессов  при сварке  широк о  пснол!..- 
зуют  зависимости,  полученные нуте.м схсматизаи.ип и унрошеь'и.! 
.действительных процессов  распространения тенлоыя. Эти у про­
шения в ocHOBFiOM сводятся  к сл еду ющем у.

1. Источники теплоты считаю т либо  сосредоточенными,  либо  
распределенными но со о т в е т ст в у ю щ е м у  закону,  который нозво- 
, ;яет относительно  h j i q c t o  описать процесс  распространения 
К; II лоты.
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2. Все  мн ого обр азие  форм изделий иринодитсм к о д 1;ой 
|ре\ схем ,(7]:

и о л у б с с к о II е ч и о е т е л о или массивное изделие 
(' одной ограниченной плоскостью Z  =  О (рис.  2.3,а ) .  Этой схеме

/ 'о , оу~—^ о

Рис.  2.3. Cxe.\ia дниженпя непрерывно дей ств ую щ его  источ­
ника м ощ н остью  С], перемещ аю щ егося  со  с корость ю  1̂ : «  — 
точечный на нопер.хностн н олубесконечного  тела; б — линей­
ный в бесконечной нласчпне; в —  плоский в бесконечном

стерж не

соот ветствует  массивное изделие, размеры которо го  значительно 
р.азвиты в трех  пространственных направлениях ОХ, ОгУ, ()Z. 
По ток  тепла в таком теле пространственный.  Ма сси вн ое  тело. 
)• к от орого  размер но оси 0Z  ограничен конечной величиной, 
называется п л о с к и м  с л о е м ;  распределение температуры 
но оси 0Z  в таком теле остается неравномерным;

бесконечная пластина нредставляет  собой  тело,  ограниченное  
.чвумя параллельными плоскостями Z =  О и Z  =  5. 11ри исноль- 
зованнн .зтой схемы всегда предполагают,  что температура  по 
' ;олш,имс листа равномерна,  а теплота мо ж ет  раснространятьсн 
только  в плоскости с координатными осями А' и Y (рис. 2.3,6) ;

бесконечный и полубесконсчный стержни пред ставл яют  с о ­
бой тела с прямолинейной или криволинейной ос ью  и попереч­
ным сечением относительно  малых размеров ,  значительно  р а з ­
витым только  в одном направлении (рис. 2 .3 , в ) ; температура  
ь пределах поперечного ссчсння стержня р а в н ом е1)на.

По.мимо названных в практике расчетов  исп ользуют та кж е 
II другие простейшие схемы, например,  сплошной цилиндр, тон ­
костенный цилиндр,  тонкостенные оболочки,

3. Теплофизические коэффициенты л, а, с, а  значительно 
м еняю тся  с изменением температуры (см. рис. 2.1) .  Учет зави-
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СИ мости этих коэффициентов от те м п е р ату р ы  приводит к iiejiit- 
HeiijibiM дифференциальным ур авн ени ям , что чр езвы чай н о ус- 
л о ж п я е т решение анал и ти чески м и  методами. Д л я  те хн и че ски х 
целей в ряде случаев точность реш ения о ка зы в а е тся  достаточной, 
если выбирать среднее их значение (таб л . 2 . 1) [7] в д иапазоне 
температур, характерном  для р ассм атр и в аем о го  процесса.

Т а б л и ц а  2.1
Расчетные коэффициенты для различных металлов и сплавов

Л1атср1!ал
Коэффициент 

теплопр оводности  
Ль Вт/(с.м-К)

Объс'миая теп л о ­
емкость . с  р ь  

Д ж /(см ^ -К )

Коэфф ициент тс.м- 
п ср а ту р оп р ов од -  
иости и, с м 7 с

.Малоуглеродистые 0,38 4,8 0,08
и имзколегмроиан- 
иыс стали
Хромоникелевая 0,25 4,7 0,053
аустепитиая сталь
'^ ед ь  4 0  4,2 0,95
‘^Татупь 1Д7 3 45 0,34
Алюминий 2,7 2,7 1,0
Тс.хническии титан 0,17 2,8 0,00

4. Ме обходимо об гов ор ит ь  т а к ж е  условия теплообмена.  Так 
как тепло в массивном изделии бы с т р о  отводится  внутрь изд е­
лия, принимается,  что те пл оо бм ен с о к р у ж а ю щ е й  средой (по 
]7лоскости Z =  0) отсутствует .  Д л я пластины теплооб.меи учит ы­
вается,  если толщина ее меньше 3...5 м.м, а для стержня теп л о­
об ме н учитывается во всех случаях.

5. В расчетных схемах предполагается,  что источник с о с р е ­
доточен;  в массивном изделии (см.  рис. 2.3,а) —  в эл ем ен та р ­
ном о б ъ е м е  dx, dy, dz,  т. е. как бы в геометрической точке 
в центре ду гового  пятна (точечный источник) ;  в пластине (см. 
рис. 2.3,6) —  в элементарной призме конечной высоты dx, dy, s 
(линейный источник) ;  в стержн е (см. рис. 2.3,в) —  в эл ем ен тар ­
ном о б ъ ем е  Fdx,  где F  —  площадь сечения стержня (плоский 
источник) .

Та кое  доп ущение ие позволяет  вести расчет процессов  р а с ­
пространения тепла в обл асти,  прилегающей непосредственно  
к дуге  в начальном периоде процесса ,  т. е. после неп осредствен­
ного введения тепла дуги (принцип местного влияния).  Одна ко  
расчетные схе.мы, построенные с. учетом указанных допущений,  
позвол яют с достаточ ной  для практики точн остью  вести расчеты 
проц ессов  распространения тепла при сварке для области,  .ле­
ж ащ ей вне шва.
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Кр ом е указанных условий ripii сбзданнн расчётной схемь! 
принимается,  что тепловой источник мо ж ет  быть мгновенно или 
непрерывно дей ствую щим ,  а та кж е неподвижным,  нодвнжшям н 
бы строд ви жу щи мс я;  в двух последних случаях считается,  что 
источник движется  равномерно.

В производстве  летательных аппаратов  для изготовления 
сварных узлов используются  в основном материалы малой тол- 
1ДИИЫ с нреи.му1дественным применением электрической дуговой 
сварки. Рассм отрим  приращение температуры линейного источ­
ника теплоты .мощностью q с равномерным раснределение.м но 
толитине пластины и д в иж ущ им ся с постоянной ско рост ью  v 
(СМ. рис. 2.3,6) .  I'paiiiiniibie плоскости  Z =  Q и Z =  S отдают 
тфыюту в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  темпера туру  которой Тс прини­
маем равной начальной темпера тур е  тела Ти.
I Уравнение, оп и сы вающ ее  приращение температур  в точке Л 
ог  мгновенного линейного источника теплоты, который де й ств о ­
вал в точке О', имеет  вид

-(.\-+и/)2Ч-//2 , ^
, v-c . (2 , i 0 ), S( p( 4 .-r«/) ' ’

 ̂ Мнте1'ри])уя его от О до /„ и пре образовывая,  получаем

А Т = - г - ' { - ^  f (2.11)
Л.Л X  .

!'де /'  ̂ =  - f  b ^  2 a / c p S .
Уравнение (2.11) вы ражает  iiiiiipaiueiine температур  в плас­

тине в стадии теплонасыщсния.  П р с д е л ш ю с  квазнстан,нонарное 
состояние  достигается  при >-сх). Б этом случае уравнение 
(2.11) интегрируется и принимает вид

^ К» ( А г К  ' +  А ' )  ■ <2.12)

где Ко —  функция Бесселя 1-го рода нулевого порядкш.
П р е д е л ь н о е  состояние.  При нагреве пластины линеп- 

ш> 1 М источником теплоты распределение темп ературы но ее 
толщине согласно \ равнению (2.12) равномерно .  Следует ,  о д н а ­
ко, иметь в виду,  что в действительности из-за наличия тснло- 
отдачи с поверхности пластины всегда наблюдается  некоторая 
неравно.мерность распределения температуры по ее толщине.  Эта 
неравномерность  будет  тем значительнее,  чем бол ьш е величина 
Aba/v^.  Кр ом е того,  при расчете температуры с учетом тепло­
отдачи коэффициент  теплоотдачи а  принимался не завнсящн.н 
от  темпера туры и имел некоторое среднее  значение. Физически 
это  означает,  что в области высоких температур  теплоотдача на
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самом деле б^щет происходить  интенсивнее,  а в обл аст и низких 
температур слабее ,  чем получается из расчета.

Картины распределения приращения темп ературы  в плас­
тине (рис. 2.4) [7] и в плоскости  УОУ мас си вно го  тела качествен-

LJ,K

Рис.  2.4. П риращение температур  в предельном состояни и  при 
движ ении линейного источника тсп.чоты в бесконечно!”! пласти ­
не; р / =  4000 Вт. 1 /=0 ,1  см /с ,  5 = 1  см, а =  0,1 с.м^/с, Я =  0,4 В т / ( с м -К ) ,
/? =  2,8-10“ 1/cJ: а —  изотермы на 1ю в е р х ! !0сти пластины (и!три- 
ховая  кривая —  точки с максимальиы.ми те .мпературам!!) ; б —  
распределение приращений тем пературы  в сечениях, параллель- 
!!ых оси  х ;  в ■— распределение пр{!раще!!ИЙ тем!1сратуры в сече­

ниях, параллель!!ых оси у ,  г —  схема к о о р д н 1!атных осей

по им ею т  много  об щ его .  Отличие  заключается  в то.м, что и зо ­
т е р м ы  в пластине еще более  вытянуты,  чем в ио л убсск он сч но м 
теле.  Степень вытяиутости  изотерм зависит  не только  от у с л о ­
вий сварки и теплофизических свойств  материала,  но и от  те п ­
л о отд ачи  в воздух .

М ак си ма льная  температура  в точке  иа расстоянии уо от  оси 
линейного  источника,  бы с т р о  п ер ем ещ а ю щ ег ося  по поверхности 
пластины,  вы раж ае тся  по теории Н. Н. Рыкалина [6] фор мулой

й/ 4эф
Т т (^ о ) —

byd
2 а

(2.13)
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где — I'lu и 7,
1]г! —  термический 

металла,
К П Д  процесса  ироплавления о сио вк ого

Л/ =

К П Д  в ы раж ает  отношение усл овного  тепло содержания 
с’Дтрр5„л  проплавленного за единицу времени основн ого  ме ­
талла к эффективной тепловой мо щн ост и дуги или пламени. 
Здесь V —  скорость  сварки, Д,р —  поперечное сечение про плав­
ленной зоны или прогрева заданной зоны металла выше т е м ­
пературы Тпл, которой соо тветствует  теп ло содер ж ани е 5пл ( Д ж / г ) ,  
вк л ю ча ющ ее  ск рыт ую  теплоту  плавлении.

Коэффициент  ц/ характеризует  эффективность  и сп ол ьзо ва ­
ния тепловой энергии, введенной подв ижным сосредоточеиным 
источником для местного  прогрева,  и определяется  процессом 
распространения тепла по металлу вследствие  т е пл оп ров од­
ности.

. Термический К П Д  ц/ прогрева линейным б ы с т р о д в и ж у щ и м ­
ся источником вы ражается  отношением площади за ш тр и х о в а н ­
ного прямохч'олышка к площади изохроны,  в ко т о р у ю  вписан 
эт от  прямоуголш.шк (рис. 2.5) [8], ц/ — ( ' ^ 2 / л е  =  0,484.

Рис.  2.5. М гновенное  распределеинс ю н л а  в поперечном элементе бесконечно!! 
пластины, определяю щ ее прогрев зоны шириной 2 г/о д о  температуры



Коэффи цие нт  темие ратуроотдач и,  уч иты вающи й интенсивность 
иоиижеиия темп ературы пластины при теплоотдач е  в о к р у ж а ю ­

щ у ю  среду :  Ь =  ,

где а  —  коэфф ициен т  теплоотдачи,  В т / с м " т р а д ;  а =  X / ^  Р —  
коэффигщеит  темп ер ат уроп ров од но сти ,  cm V c;  % —  к о э ф ф и ­
циент теплопро водн ост и ,  В т / с м - г р а д ;  г р  —  объ емн ая теп л о­
емкость,  Д ж / с м “ -град.

Эффективный К П Д  процесса нагрева изделия сварочной д у ­
гой зависит  главным о б р а з о м  от  условий сс  горения.  К о э ф ф и ­
циент у]и умен ьша ется  с увсличсиие.м длины дуги и повышается  
с увеличением ско рости  сварки и углублением дуги в сварочную 
ваииу. П овы ш ен и е  ц., при углублении дуги в с варочн ую  ваииу 
связано  с улучшеиие.м тепл ообме на  м еж ду  дугой и изделием, а 
та кж е с уменьшением потерь тепла р а збр ы зги ваю и щ м ся  мате- 
!)иалом. В дуга.х, мало по гр уже нн ых в металл изделия, скорость  
щяавлспия э л е к т р о д о в  не зависит  от  длины дуги. Это  значит, что 
плавление прои сходи т  главным об р а зо м  за счет энергии,  полу­
чаемой эл ек тр од а м и  от  п р им ы ка ю щ их  к ним обл аст ей дуги по- 
тси ц и ал ы юй  энергии электронов .  В этих случаях К П Д  дуги при­
бл иженно .может быть найден из соотношения ( П к - f  П я ) / П ,  
где U k, Пя, и  соответствеиио  иадеиие напряжения в катодной 
области,  анодной и об щ е е  иадеиие напряжения дуги.

Дуги,  сильно погруженные в ?у1еталл изделия (например,  при 
сварке  иод ф л ю со м ,  сварке  по узк о щ е л е в о м у  з а з о р у ) ,  нагревают 
и плавят металл частично п энергией столба  Л Ь’с, по эт ому  их 
К П Д  сост авляет

+  С , +  и ,
Ц.'( =  -------------------- .‘ и

При полном но1' руженин дуги, когда потери излучения столба  
возм ож н ы  только  через зазоры м е ж д у  п оверхн ост ью  ванны и 
стержневым электродо.м,  К П Д  оценивается примерно в 0,75... 
0,85, в то время как при сварке  во л ьф рамо вы м электр одо м
в а р ю н е  он составляет  0,48...0,52, а при сварке плавящимся
электр одо м в аргоне  — 0,68 . ..0,74.

Д л я  оценки термиче ск ого  влияния на свариваемый металл 
бы вает  не о б х о д и м о  определить ширину 2 /  зоны, прнратнсние 
темпе ратуры которой выше за д а :1ного ЛТ/  (рис.  2.6) |7]. В о б ­
щем случае  ширина зоны нагрева выше Д Т/, равная 2 / ,  будет  
найдена, если определить  коо рд ина ту  Y точки Л. Точка ,4, 
[ :о-первых, находится иа изотерме, и, следова гельно, Д Т  =  ДТ; ,  
во-вторых,  в точке. Л достш'ается  максимальное  приращение
темп ературы на расстоянии у =  е, т. е. д Т / д х  =■ 0.

На рис. 2.7 \7] показана иомограмхга для определения ш и ­
рины зоны нагрева при сварке  пластины линейным источником 
го



Рис. 2.6. С хема определения п т р к и ы  
2 / зоны, приращение температуры  

и котор ой  пр евосх оди л о  А 7'^

Я-

Рис.  2.7. Н ом огр ам м а  для определе­
ния niiipnifi.[ зоны нагрева 21  д в и ­

ж ущ и м ся  источником теплоты

В случае Ь =  0. Для мощ но го  бы с т р о д в и ж у щ е г о с я  линейного 
источника теплоты в пластине ширина зоны термического  влия­
ния определяется  по формуле

1/
2 / -  -----------

и г п 5  А Т,

2.3. В Л И Я Н И Е  Р Е Ж И М А  С В А Р К И  
И Т Е П Л О Ф И З И Ч Е С К И Х  С В О Й С Т В  .МЕТАЛЛА  
НА П О Л Е  Т Е М П Е Р А Т У Р

С увеличением скорости  о при q const зоны, соотвсг -  
ст вую щ ие  определенным приращениям температур,  иапри.мер 
Л 7 ' = 6 0 0  К уме н ьш аютс я  по ширине и длине {рис.  2.8,а) \Т\. 
Если пренебречь коэффициентом тем пс ратуроот дач п (2.12) ,  то 
ока же тся ,  что умепыпенис  длины и ширины зон происходит  пря­
мо пропорциональпо  увеличению скорос ти  сварки.

С возрастанием мощн ости источника теплоты q д,лина и 
ширина зон, нагретых выше оп ред ел сш ю п  температуры,  увели­
чив аются  б[>!стрсе, чем мощн ость  источника. Увеличение длины 
ЗОИ идет быстрее ,  чем ширины (рис.  2.8,6) .  Одновремеп пое  у в е ­
личение мощ но сти источника теплоты и скорости  сварки при 
постоянной погонной энергии сварки q/u приводит  в основном
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к увеличению длины зоны. Ширина зон также увеличивается,  
но стремится к определенному значению (рис. 2.8,в ).

Из  всех теилофизических свойств металла наиболее заметное  
влияние иа распределение температур  оказывает  те пл оп ров од­
ность Я. Увеличение л при прочих равных услови ях примерно 
соответствует  сл учаю  оди оврем спи ог о  уменьшения м о 1цпости и 
скорости  при иостояипоп
иогоииои энергии сварки.  
Зоны, охватыв аем ые  изо ­
терма ми (в дальнейшем 
для краткости просто  « з о ­
н ы » ) ,  сильно уко р а ч и в а ­
ются  и несколько  с у ж а ­
ются.  В качестве iipiiMciia 
м о ж н о  сравнить меж ду 
со бой  II изкоу г л е р о д и ci у ю 
II аустеиитиую стали, у 
кот орых  тсилоем кости 
примерно одинаковы,  а 
теплопр оводн о  ст ь различ­
ная (рис. 29,а,б;  табл.  2.1) .  
У меди II алюминия, о б ­
л а д а ю щ и х  высок ой теп­
л опр оводн ост ью ,  И30ТС1)-  
.мы в обл асти высоких 
температур  близки к о к ­
руж но стя м (рис.  2.9,в,г) .

Увеличение геи л ое .м - 
кости металла с о ока-

материала (см. табл. 2.1) на .харакк'р 
температурного  поля и ii.'iaermie то.пци- 
иоП 1 ем (V =  4,2 кП г, Г =  0,2 с м /с )

зывает  примерно  такое
ж е  влияние, как увеличение скорости  сварки при постоянной 
мощности.  С увеличением теплоемкости металла при прочих 
равных усл овиях зоны уко рачи ваются  и су ж аю тся .

Мгновенная скоро сть  охлаждения при данной температуре  
.металла шва п прилегающей око ло шов иой  зоны w является 
первой п|)оизводпой температуры по времени

се =  dl/c)t,

при од н опр оходн ой  сварке  пластин встык 
темп ературы

(Т -Т о )^
W -2 лл с р [О jv S y

(2.14)

с учетом начальной

(2.15)

т. с. скорость  охл ажд ени я при температуре  Т пропорциональна
кубу  разности 7'— То и об ратн о  
удельных тепловложеиий q/vS.

пропорциональна квадрату
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•Длительность преб!лвапия металла шва иыше зада н­
ной температуры

Терлшческий цикл и максим альн ые  гемпсратуры:  Т е м п е р а ­
тура л ю б о й  точки тела по мере приближения к ней те мп ера тур ­
ного НОЛЯ начинает повышаться,  достигает  определенно1о  ма к­
симума и при дальнейшем перемещении температ урног о  ноли 
начинает понижаться,  с т р е м я с 1> к температуре  ок р у ж а ю щ е й  ср е­
ды. Такое  изменение во времени температуры данной точки 
тела называется т е р м и ч е с к и м. ц и к л о .м: ] ' 1)афически
термический цикл показан иа рис. 2.10.

При длительном действии источника тепла в процессе нагре­
ва —  остывания изделия или его эле.меитов различают три 
периода;

начальный —  теплоиасыщеиие;
установившег ося  или предельного  распространения тепла;
охл ажд ени я или выравииваиия температуры.
Н ачал ьно му  периоду  времени действия источпшуа тепла с о ­

ответствует  иеустаиовившееся  температурное  иоле. Б этот  о т р е ­
зок времени iicnpepi.iBiio увеличиваются  раз.меры нагреваемой 
об л ас ти  и повышается  температура  каждой ее точки, стремясь 
достичь предельного  значения.

С течением времени происходит  насыщение металла теплом, 
стабил изи руютс я  размерил нагретой области и температуры о т ­
дельн ых точек этой области.  Вокр уг  источника тепла ус тана в ­
ливается те.мпсратуриос иоле постоянных нара.метров, передви­
гаю щ еес я  вместе  с источником. Это  предельное состояние на­
грева сохраняется  до момента прекращения действия источни­
ка тепла.

.9. В З А И М О С В Я З Ь  К О И С Т В У К Т И В П О -  
Т Е Х П О Л О Г И Ч Е С К О Г О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  
У З Л О В  ЛА И  И Х  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  НА С Т А Д И И  
С Б О Р О Ч Н О - С В А Р О Ч Н О Г О  П Р О И З В О Д С Т В А

3 1 .  К О И С Т Р У К Т И В Н О Л Е Х И О Л О Г И Ч Е С К О Е  
П Р О Е К Г И Р О В Л П И Е

Проекти руя конструкции,  не обх од им о  отдельные ее сварные 
узлы разраба ты вать  с з'четом применения прогрессивных ме то ­
дов  сварки, снижения концентрации напряжений в сварных
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соединениях,  а т а к ж е  с учетом получения минимальных о с т а т о ч ­
ных де форма ци й отдельных узлов  и копструкцип в целом,  сни­
жат ь  затраты на изготовлсимс , обеспечить бе зоп ас н ую  эксплуа-  
1 ацию конструкции.

При в ы бор е  зехпол оги ческ ого  процесса  изготовления конст ­
рукции не о б х о д и м о  предварительно  расс мо треть  различные ва ­
рианты п о с л е д о в а т с л ы ю с т и  соединения элементов  сварной кон­
струкции с целью нахождения таких вариаптов,  кот орые при­
ведут  к минимальным геометрическим отклонениям.  На о с н о в а ­
нии такой предварительной оценки о ж и д а е м ы х  сварных д е ф о р ­
маций могут  быть  внесены изменения в сварну ю ]сОиструкцик), 
а та кж е установлены мероприятия,  по звол яю щ ие  обеспечить 
чочность в процессе  изготовления за счет предварительных д е ­
формаций и припусков  па укорочение .

При проектировании сварных конструкций н еобхо ди мо  о б е с ­
печить минимальный уровень  коицептрации напряжений в с в а р ­
ных соединениях,  для чего следует  избегать л обо вы х,  фланговых 
швов , резких  переходов  в зоне сопряжения соединяемых д е т а ­
лей и т. п. Более  детальные рекомендации по дан но му  вопросу  
приведены в монографиях  [9, 10, И,  12].

В ы бор  взап м н о1'о про страпствепиого  положения сваршлх 
U1B0B такж е  является весьма ответственным моментом.  Мппи- 
малш1ые остаточн ые сварочные деф ормац ии (перемещения) 
сварной конструкции обесп еч ива ютс я  в том случне, когда с у м ­
ма статических мом ентов  об ъ е м а  сварных соединений отиоси-  
челыга центра тяж ести всего сечения (конструкции)  равна нлп 
близка  к пулю. Д л я это го  не о б х о д и м о  стремиться  к симметрич­
ному расп о л о ж е н и ю  сварных соединений.  В случае сварки ас им ­
метричных сечений статические моменты сварных соединений 
м о ж н о  уравновешивать ,  изменяя по в о зм ож н ос ти  длину швов.

Для обеспечения ж е  размерной стабильности,  наряду  с м и ­
нимумом ост аточ ны х  деф ормаций,  нужно  уж е  иа стадии проек­
тирования строго  регламентировать  очередность  наложения 
сварных швов,  поскольку  переменная технологическая ж е с т ­
кость при соединении элементов  конструкций со изм ерим ых раз ­
меров  может '  существенно  влиять иа иапряжеи но-д еформ иро -  
ваиное состояние  сварного  соединения и конструкции в целом,  
а следовательно  и па ра зме рну ю стабильность .

П о д  и е р е м е II и о й т е х и о л о г и ч е с к о й  ж е с т к о ­
с т ь ю  подразум евается  пос ледовательное  изменение ж е с т ­
кости конструкции (узла)  по мере  ее сборки и сварки в ходе  
технологического  процесса .  На рис. 3.1 [13] приведена схема 
трех вариантов  сбор ки и сварки двут авра  ( с бо рк а  на при хват­
ках опущена,  так  как последние несущественно из.мсияют ж е с т ­
кость)  .
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При сбо рке  и сварке у з ­
ла 110 варианту  I за счет 
в два раза меньшей,  ио 
сравнению с ж е ст к о ст ь ю  
узла,  жест кос ти  (ио /г) с в а ­
рива емы х по отдельности 
узлов,  в поясных швах т а в ­
ров  с ж и м а ю щ и е  иа пряжения 
бу ду т  выше, чем в вариан­
те 1П. При с бо рке  II сварке 
узла по варианту  II с ж и ­
м аю щ и е напряжения в пер­
воначально  свариваемом 
тавре  будут  выше,  чем в по ­
следую щем .  При варианте 
III напряжения сжатия 
в о б о и х  иоясных швах т а в ­
ров  минимальны и близки 
110 величине.

Таким об раз ом ,  наи ху д­
шим является вариант  II, 
поскольку  из-за разпонапря-  
женности ЗОИ закалки п о ­
ясных сварных швов  для не­
го характерно  максимальное  
де ф орми рован ие  во времени.

Из вариантов  I и III сл ож н о выбрать  иаилучший, поскольку 
в первом из них наиболее  высокий у ]ювень сн и ж аю щ и х  напря­
жений в сты ко вом сварном соединении в существенной мере 
компенсируется р аш ю и ап р я ж еи и ост ы о  сварных у.зловых швов,  
Б то время как для варианта III, о тли чающег ося  некоторой 
асимметрией полей ипиряжеиий (сн иж аю ще йс я ио мере ув ели ­
чения И), характерен .меньший у])Овеиь последних.

'Гочность коиструкнип.  лостш'эемуто  при различных вариап- 
' lax изготовления,  м о ж н о  в некоторых случаях приближенно у с ­
тановить иа осповаиии расчетного  определения деформа ци й [10, 
14—-Ш]. Одна ко  для многих видов  конструкций предварительная 
оценка стснепн сварочных деф ормац ий ие позволяет  их пред от ­
вратить с по м ощ ью  дос варочн ы х  конструктивно-технологических 
мероприятий.  Такие  конструкции тр е б у ю т  послесварочиой пр ав ­
ки, и разрабо тка  механизированных метод ов  восстаиовлеиия их 
проектных форм и размеров  имеет в этих случаях  б ол ьш ое  п рак­
тическое значение.

Рис.  3.1. Варианты последова- 
тел ы ю стп  сборки  п сварки с о ­

ставн ого  дв у тав р а
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3.2. М Е Т О П Ы  И М Е Р О П Р И Я Т И Я
П О  П Р Е Д У П Р Е Ж Д Е Н И Ю  Р А З . М Е Р 1 Ю П  Н Е С Т А Б И Л Ь Н О С Т И
В И Р О И Е С С Е  И Р О И З  В О Д С Т В Л

При р аз р або тк е  технологического  процесса  сборки-сварки 
преиизиоииых конструкций наряду с бсз усл овш чм обеспечением 
Б [>г п о л 11 е i 111 я т р е б о в а п и й и р ос  к т и о • к о i i ст р к з о р с г; о й з с х и о л о г и ч е с- 
кой документации не обх од им о 11редусматрпватз> дополпительпые 
мероприятия,  паправлспныс па повышение размерной стаб ил ь­
ности.

К таким чисто технологическим ирслмпредитслшнзм м е р о ­
приятиям могут  быть  отнесены следующие.

1. Предварительный по д ог 1)ев сварного  сосдипеиия или всей 
конструкции с целью уменьшения температу рны х градиентов и, 
как следствие ,  временных тем пе ратурны х напряжений и скорос-  
зей охл ажд ен ия  при сварке,  а значит, достижения после по л ­
ного охл ажд ени я меньшего  уровня осгаточ ны х напряжений п 
более  стабильной структуры.

2. С о п утств ую щ и й  подогрев сварного  соединения или консг-  
рукции ( э л ем ен та ) ,  если предварительный подогрев  исдостаточ-  
по эффективен.

3. Четкая оптимизация па рамет ров  реж им ов  сварочног о  пр о­
цесса.

4. Правильный выбор  типа предварительной разделки кром ок 
для умсмыиеиия поперечной усадки сварного  соединения.

5. Иск усс твенн ое  создание перед сваркой в зоне  буд ущ ег о  
соединения полей напряжений путем упругого  пли у п руго - пл ас­
тического  предварительного  де фо рми рован ия соединения,  о т ­
дельных элемен тов  или всей конструкции в целом.

6. Использо вани е  в случае ц ел есооб разн ост и  ж естких зажим-  
пых с б о рочп о - св аро чп ы х  приспособлепий.

По д водя  итог анализа в о з м о ж н ы х  путей предупреждения р а з ­
мерной нестабильности копструкцип,  следует заметить,  что не­
о б х о д и м а  высок ая культура производства .  В противном случае 
эффек тивность  всех за кл ады ваем ы х  в ироектпо-коиструктор-  
окую, техно ло гич еск ую  и д р у г у ю  т е х и и ч е с к /ю  док уме ит апи ю 
предупредительных мероприятий и мет од ов  м о ж е т  быть сведена 
к минимуму.  К\льтура производства  до лж на быть пе только  
пэ этапе сборки -св арки,  а и во все.м технологпческо.м цикле из­
готовления отдельн ых  деталей и узлов.

К оспопиы.м тюказатсля.м культуры производства  относятся :
строгое  со бл юд ен и е  технологического  процесса  в целом;
осн ащенность  производства  современным об орудо вани ем  

и оснасткой;
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высокая квалификация рабочего  персонала,  со ответствую щая 
сл ожн ост и конкретной операции;

строгое  соб л юд ен ие  наряду  с технологической и пр оиз вод­
ственной дисциплины.

3.3. П Р О Д О Л Ь Н Ы Е .  П Р Я М О Л И Н Е Й Н Ы Е ,  К О Л Ь Ц Е В Ы Е  
И  Э К В А Т О Р И А Л Ь Н Ы Е  Ш В Ы

Основны ми  несущими и емк остными элементами изделий ЛЛ 
ялвяю тся  тонкостенные оболо чки  (рис.  3.2) [9]. Ч а щ е  всего при­
мен яют сферические,  цилиндрические,  конусные,  тороидальные

Тис. 3.2. П ростейш ие типы сварки сты ковы х  соеднпеинй в эле.ментах о б о л о ч ­
ки: а. б  —  продольный и кольцевой шов в цилиндрической оболочке ;  в — кол.ь- 
цевой шов в сферической оболочке ;  г —  кр уговы е  швы в цилшщрической 
об олочке ;  д  —  то  же, в сферической оболочке ;  е —  т о  же. в плоском  листе; 

ж —  кольцевой ш ов  в т ор ов ой  об олочке

обол очки.  Основной вид сварного  соединения в о б о л о ч к а х  —  
с т ы к о в о й ,  выполняемый,  как правило,  дуг овой сваркой 
в защитных газах  и сваркой электронным л\'чом в вакууме.  
Типы сварных швов , которыми сое диняются  м е ж д у  собой  э л е ­
менты об ол очек  —  продольные прямолинейные (в цилиндричес ­
ких и конических о б о л о ч к а х ) ,  кольцевые, экваториальные,  м е­
ридиональные,  кру говые криволинейные (в цилиндрических,  к о ­
нических и сферических о б о л о ч к а х ) .

Большин ство  вопросов ,  связанных с использованием авто­
мати зирован ных и механ изированных технологических пр оц ес ­
сов сварки обол оче к ,  удо влетворительно  решается  специалиста­
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ми на основании опыта, иа к опл енг ого  прл изготовлении л и с т о ­
вых элемен тов  и конструкций.  Д л я  тонких о бо л оч ек  характерны 
повышенные требова ния  как к фор ме  поверхности о бо л оч ек  п о с ­
ле сварки,  так и к несущей сп осо бн ост и  соединений в коисгрук-  
ииях. Устаиовлеио ,  например,  что д аж е  незначительные ге ом ет ­
рические отклонения стык уем ых  кр ом ок ш^зывают заметное  сни­
жение  прочности при статических нагрузках.  Ди апа зон р а зм е­
ров о б о л о ч к о в ы х  к'опструкций чрезвычайно велик. К категории 
топких м о ж н о  отнести такие, у которых отношение радиуса  кри ­
визны поверхности  к толщине, по крайней мере,  бол ьш е 100. 
Б таких о б о л о ч к а х  в о з м о ж н ы  значительные пс рсм сщ сн ня  но- 
верхности у ж е  в процессе сварочно го  нагрева [14, 17]. Эти псро- 
.мещения . о с л о ж н я ю т  ведение сварки,  у х у д ш а ю т  качество  и 
внешний вид шва,  сн и ж а ю т  не су щ ую  способность  конструкции.  
Часто  перемещения,  о б раз овавш и ес я  при сварке,  бы вает  трудно,  
а норой и н евоз м ож н о устранить методами послесварочиой об -  
]1аботки.  Иногда для устраисиия деформаций и перемещений 
одииакошчх сварных швов  в обо л оч ка х  из различных мат ер иа ­
лов т р ебу ю тс я  совершенно различные методы. Наири.мер, при 
сварке на подкладном кольце экват ори альны х шв ов  сфериче с ­
ких и кольцевых цилиндрических топких обо л оче к  м о ж е т  иро- 
И-Слоднть как сокрщщспис  длины зоны сварного  шва (обол очки 
из сталей и тига по вых  с пл авов) ,  так и удлинение этой зоны 
(оболочки из алюм иниевых с пл авов ) ,  что о т о б р а ж е н о  иа рис. 
3.3 [12].

Н е о б х о д и м о е  для исиравлепмя такой де формац ии уме н ьш е­
ние линейных разме ров  зоны шва в окру ж ном  iiaiiiiaiKfieiimi с ио- 
м о щ ы о  прокатки ] )олнкам11 получить практически аридно,  л 
обыч но  применяемая ручная правка малоэффективна н мож ет  
со н р ов ож д а ть ся  значительными местными дсфор.мация.ми.

Рис.  3.3. Х арактер  оста to 'ihf jx  перемешепий тоикон 
сфср[гчсскоГ| оболочки  при сварке экваториальных 
ш вов :  а —  стальные и титановы е об ол оч к и ;  б  —  о б о ­

лочки из алюминия

^0



Д л я  раз работ ки мероприятия пО пре дотвращению переме- 
щеиин в зоне кольцевого шва не об ход им о  ясно представлять 
процесс  его возникновения.  З а с л у ж и в а ю т  внимания эк сперимен­
ты по измерению временных перемещений поверхности обол очек

а

н м  W

Рис. ЗА. Порс.меЩепЬс кромок и процессе  сиарки кольцез:>1.ч 
11IR0B цилиидрически.х об ол очек  н.ч .Л.Мгб то.пцииой 3,5 мм (а) 

II 2,5 мм (б )
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из ал юми ние вых  сплавов  в зоне кольцевого  шва иепосредстве! ! -  
по в процессе  сварки.  Д л я  непрерывной записи перемещений 
сва рив аем ых  кр о м о к  в качестве датчи ков  использовались  инди­
каторные головки тензо мет ричес ко го  типа. И х  нож ки через о т ­
верстия,  специально  просверленные в под кладном кольце,  опи­
рались  на вн утренн юю  поверхность  св арива ем ых  об о л о ч е к  по

Рис.  3.5. П еремещ ение кр ом ок  в процессе  сварки кольцевых ш в ов  о б о ­
лочки со ш пан гоу том  {а)  и при сварке  с н аруж ны ми б ан даж ам и  (б)
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обе  стороны от стыка Измерения были проведены иа. о б о ­
лочках ди аметром 600.. .4100 .мм и золщииой 2,5... 10 .мм. Диаг-  
рам.мы перемещений кромок,  записанные при выполнении а[)- 
г о т ю - д у г о в о й  сваркой шва без присадки,  приведены иа рис; 3:4 
и 3.5.

Сво бод ные ,  еще не сваренные кромки начинают отходить  от 
нодкладиого кольца на некотором расстоянии перед сварочной 
ванной. Эт о  перемещение дос тиг ает  максимальной величин!,! 
в зоне дуги,  фиксируется образованием сварного  соединении н 
и процессе  ох ла жде ния  почти не умепыиаетея^

Еще более  неблаго-
ир пят мы II .характер при­
об р е т а ю т  деф о р м а ЦП11
кольцевого  шва в случае,  
когда ж с с т 1ч0сть св ари­
ваем i,ix кром ок различна.  
Как видно из рис. 3.5, 
к р о .VI к а , сдер жива  е м а я
ж е ст к о ст ь ю  ;umu.ia или 
шпангоута ,  имеет  пере­
мещение мепыиес,  чс.м 
к1)о.мка гладкой оболочки.  
Как следует  из п роф ил о ­
грамм, относительное  с м е ­
щение кро.мок со х р а н я ­
ется в процессе  о с т ы в а ­
ния и требу ет  ис п ра в ­
ления, так как при иа- 
груж е 11 и и ко 11 це и тр а ЦП я 
напряжений и д е ф о р м а ­
ций от  изгиба мо ж ет  вы ­
звать значительное пони­
жение  конструкционной 
прочности сосуд а  ДО]. 
Р е ш а ю щ е е  значение в 
ф о р м и р о в а I ш 11 пере м е - 
1цений имеет н а г рев а ю ­
щая зона, ибо соединение 
сварной кромки о с у щ е с т в ­
ляется уж е в приподня­
том положении.

В зависимости от жесг -  
кости и габарит ны х р а з ­
меров  обо л оч ек  перем е­
щение кром ок в процессе

i

i

• т

4✓ •

/

20 10 £

а

Рис. З.п. Зависимость оспаточших пе- 
рсх!ещсни!"| кромок при сварке коль- 
цонрл.ч швов от жесткости обо.'ючки 
\а) и усол по.чъома кро.мок при свар­
ке оболочек диаметром 2000 мм (б)
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сварки м о ж е т  до стиг ать  величии, в 2— 3 раза п р евы ш аю щ и х  
'юлщипу.  При прочих равных усл ови ях  (погонная удельная 
энергия,  ра ди ус  кривизны об ол оч ки )  с уменьшением толщины 
оболо чки  растет  величина о с таточ н ы х  радиальных перемещений 
(рис.  3.6,а ) .  При эт ом  значение w радиального  перемещения 
после  сварки для о б о л о ч е к  различной толщины находится при­
близительно в прямой зависим ости от  V  P/S {R  и S —  радиус  
и толщина о б о л о ч к и ) .

Р аз м ер ы  ЗОИ, при п од ни ма ю щи хся  над подкладным кольцом,  
при сварке  в о б о л о ч к а х  различной толщины м о ж н о  ха р а к тер и ­
зовать  секто риальпым углом,  внутри ко торого  наб л юда ется  о т ­
х од  к ром ок от подкла дно го  кольца.  Толщина обол оч ки  ие о к а ­
зывает  влияния иа размеры пр ип одним аю ще йся  при нагреве 
зоны (рис.  3 .6 ,6) ,  а лишь сказы вается  на абс ол ютн ой величине 
перемещения.

Н ек о т о ро е  снижение де форма ци й происходит  при сварке с н а ­
ружн ым и б анд ажам и,  к отор ые  ок а з ы в а ю т  не только  у д е р ж и ­
ва ю щ ее  механическое  воздействие  на кро.мкп, ио и сп о с о б с тв у ю т  
теплоотводу  от  места сварки,  о чем свидетельствует  умснынемие 
длины д е ф о р м и р ую щ е й с я  зоны впереди источника.  Од иа ко  н е о б ­
ходимость  обеспечения до сту п а к свариваемы м кр ом ка м о г р а ­
ничивает во зм о ж н о ст и  их закрепления.  Иарз^кныс ба н д а ж и  при­
ходится  распол ага ть  иа определенном расстоянии от  кро мо к 
( — 30 м м ) ,  в результате чего перс.мещеиия последних п р ед отв ра ­
щ а ю тся  частично .  На иб оле е  эффек тивны м с п о с о б о м  пр ед от вра­
щения перемещений при сварке  кольцевых шво в  оказывается  
прижатие  к ром ок к под кл адн ом у  кольцу роликом (рис. 3.7,а) 
[12], пер ек аты ваю щ и мс я по поверхности стыка ие п о ср сд ст в е ш ю  
перед сварочной дугой.  П о д о б н ы й  прием закрепления кр ом ок 
был  эфф ективно  использован при сварке  стык ов ог о  шва топких 
стальных листов.

Давление ,  пер едаваемое  иа ролик,  создается  пружинным м е­
ханизмом.  Н р и ж и м и о е  уст рой ст во  монтируется  иа стандартном 
консольном автомате,  например А К Р- 2 .  Пр ис п осо бл ен ие  имеет  
та ку ю  схему передачи усилия на ролик, при к отор ой  ие возни­
кает крутящий мом ент  в консоли ав томат а  и эксцентриситет  
в прижимном ролике.  При сп осо бл ен ие  устанавливаегся  вдоль 
консоли,  и нагрузка,  восприн има ема я к о н с о л ы ю ,  .передается 
только  по плоскости  ее продольной оси. Д л я прижатия кром ок 
рекомендуется  применять двойной ролик (рис. Д7,а)  ди аме тром
23...35 мм. Точка прижатия д о л ж н а  находиться на расстоянии
30...35 мм от оси электрода .

С п о м о щ ь ю  изготовленного  приспособления были сварены 
обечайки (д и ам ет ром  2000 мм, толщ ино й 2,5; 4 и 6 мм) как 
с )1( )псадочиой проволокой,  так и без  нее. В о зм о ж н о с т ь  сварки
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с присадочной пров ол око й в один прох од  позволяет  праюмчебкн 
вдвое  coKpaTHTFj время сварки одн ого  стыка.

На р и с . ' 3 . 7 , 6  приведены результаты записи перемещений 
к ром ок при сварке  опытной обечайк и при давлении на прижим- 
ИОЛ! ролике  1800 Н. Роль  прижима сводится к тому,  чтобы ие 
дать  во зм о ж н о ст и  кр ом кам  оторватьс я  от под кладного  кольца 
перед сварочной горелкой.  Н еб ол ьш ой  подъем KpoMOii настолько  
незначителен, что м ож ет  не приниматься во виимаппе [М].

При вы бо ре  усилия прижатия кром ок возникают трудиост! ! ,  
шзязаииые с определением его величины. Лпалитичщ'кое вы р а ­
жение  для не об ход им ого  усилия свидетельствует  о го'л, что е ю  
величина Р  иропорциоиальиа перем ещению ы', возни ка ющ ем у 
при сварке,  и жест ко ст и  обо ло чки ;

где Р  —  ради ус  оболочки,  ср ■—  секториальиый угол  под'ьема 
к ром ок  над и ов ср х и ос ты о  оболочки.

П а р а м е тр ы  ф и w  для не ко торых  частных случаев  могу  г 
быть определены ио графика.м, приведениы.м па рис. 3.6. l ia  
предприятиях отрасли при сварке  тонкостенных обеч аек  исиоль- 
; ;уют принцип, при ко тором зона кольцевого шва охватывается  
с наружной сто|)оиы жестким б а н д а ж о м ,  и сварка первого  пр о ­
хода,  а в целом ряде и весь шов, выполняется пзиутрп обечайки.  
Такое  решение представляется правильным,  однако .тля 
его использования необх од има  более  сл ожн ая специальная о с ­
настка,  а в отдельных случаях —  коренное  изменение техиоло-  
гии сварки.

В |)аботах [19, 20] исс ледовано  напряженное  состояние к р о м ­
ки при сбор ке  колыщы.пх стыков  под сварку  иа разжи мных по д­
кладных кольцах  с конусной рабочей поверхностью,  а в случае 
сварки обечаек  различной ж ес тк ости  за счет уменьшения пери- 
л'.стра меиес же ст ко й обечайки.  В о б о л о ч к а х  из сталей, титана 
и других  материалов ,  о б л а д а ю щ и х  до стат очн о  бол ьши м запасом 
температурных упругих  дефо рма ци й,  после сварки кольцевого 
шва н аб л ю дае тся  уменьшение ди ам етра  в зоне наложения шва. 
Принципиальных отличий в характере  де формац ий кольцевых 
швов  на сферических и то роид ал ьн ы х  о б ол оч ка х  от цилиндри­
ческих нет.

Одной из о сн овн ых  причин возникновения дефек тов  шва в из­
делиях из алюм иниевых сплавов  является иеирилегаиис кро.мок 
к ф о р м и р у ю щ е й  подкладке  в процессе  сварки.  Если при вы п ол ­
нении прод ольных швов  плотное прилегание к ром ок о с у щ е с т в ­
ляется прижи ма ми ио всей длине  стыка,  то иа кольцевых швах 
уто достиг ает ся  за счет р аст яг и ваю щ и х  напряжений от натяга 
кр ом ок при р а зж и м е  под кладного  кольца.  В раб о т е  [19] для
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сборки кольцевых стыков с натягом предложена конструкция 
подкладного  кольца,  у  которо го  с целью максимального  прибли­
жения к кромке  точки приложения о т ги б аю щ ег о  усилия фо рму  
рабочей поверхности вместо  цилиндрической выполняли в виде 
двойн ого  усечсипого  конуса (рис. 3.8) Д9] ,  причем конусность 
умен ьшалась  с увеличением ж ест ко ст и  кродцси.

Применение колец новой ко н стру к­
ции позволило  при высо ко м качестве 
сбор ки стыка создав ать  натяг, и с к л ю ­
ча ющий перемещение к ром ок в про:  
цессе сварки.  К р о м е  того,  и с п о л ь з о ­
вана сплошная прихватка ,  выполн ен­
ная без  подачи присадочной проволоки 
иа бол ьшо й ск орост и  с погонной эиер 
гией в 4— 6 раз меньшей,  чем н е о б х о ­
димо для сварки стыка.  Снижение 
погоииой энергии за счет увеличения 
скорос ти  позволило  получить малые 
деф ор ма ц ии  кромок,  кот орые из-за 
неполного расплавления ост аю тс я  
до ст аточн о  жесткими.  Это  о б е с ­
печивает сохранение  устойчивого 
при с бо рке  положения кр ом ок о т н о ­
сительно друг  друга,  т. с. после с к о р о с т ­
ной прихватки упругие дефор.мации 
к ром ок сохраняю тся .

Изучению вопр ос ов  влияния напряженного  состояния кромки 
при сбо рке  кольцевых стыков  цилиндрических емкостей иа ка­
чество соединений посвящены т а к ж е  ра бо ты [21— 23] и др,

Тр ебования к продольным и кольцевым сварным соедине­
ниям различны |24]. К продольным предъявляются  требования 
плавности сопряжения основн ого  металла с наплавленным, пред­
отвращени е смещения кр ом ок и устранение зон с понижен пой 
прочностью,  к кольцевым —  требования высокой пластичности.  
П о э т о м у  одним из оптимальных технологических вариантов св а р ­
ки цилиндрического  сосуда  является сварка с по сл еду ю щ ей п р о ­
каткой про дольного  шва и с разделкой к ром ок кольцевых швов 
(для увеличения доли участия присадочного  металла в сое ди ­
нении) .

С.мещение к ром ок вызывает  значительное повышение уровня 
напряжений в соединении,  и в раб о т е  [25] х о р о ш о  от р а жа ет ся  и с ­
тинная картина напряженного  состояния сварного  соедииепим 
с указанным отклонением.

Рис. 3.8. Псрс.мещснис 
оболочки  при сварке 
кольцевого  шва бс.э при­
способления  (w) и с 
разж имны м кольцом [й)
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Бварка в топкий лист (пластину) элемен тов  ж ест ко ст и  в виде 
круглых фланцев,  патрубков,  приводит  к значительным перем е­
щениям в конструкции.  Наличие  ребер ,  стенок и т. п. ие всегда 
позволяет  в нужной  мере  снизить величины отклонений и в ы д е р ­
жать  проектные допуски.  Например,  пластина д и ам ет ром  480 мм, 
'юлщип ой 2,2 мм с вваренным в нее по центру  фланцем диа- 
мстро.м 80 мм (рис.  3.9} после сварки напоминает  пропеллер.

Качественно  такой лее 
характер потери у с т о й ­
чивости н абл ю да ется  и 
при други х  разме рах

Рис. 3.9. Х арактер  пере.мсщсиий
ii.:iacTiiHbi с флаицс.м после  сварки пластин вв а р и в а см ы х  Шту­

церов  (ф л а н ц е в ) . 
Во зн ик аю щи й прогиб обо л оч ки  носит,  как правило,  местный 

характер  и в зависимости от се  ра зме ров  м о ж е т  дос тигать  около  
стыка 7... 15 мм и более.  В бол ьщ ип стве  случаев  такие  о т к л о ­
нения от  проектной поверхности  ие у к л ады ваю тся  в допуски и 
п ред ставл яю т трудно сти  для технолога  как в процессе  из го тов ­
ления изделия ( ст ыковка под  сварку  с други ми эл еме н та м и) ,  
так и при сб о р к е  (иатяги и перекосы в системах т р у б о п р о в о д о в  
и т. п . ) . В неко торых  типах  конструкций наличие проги бов  в зоне 
шв ов  приводит  к концентрации напряжений.

О с о б о  сле дуе т  отметить случай бл изкого  располол^ения не­
скольких к руго вы х сварны х соединений,  при кот ором п р о и с х о ­
дит  наложение полей де ф орма ц ий  и напряжений от  отдельных 
швов,  а перемещения в конструкции п р и о б ре т а ю т  характер ,  
ие по д да ю щ ий ся  заранее ка к ому -л иб о  расчету.

Главными ф акт орами  при рассмот рении  нолей остаточных  
д еформац ий и напрялсеиий дан ног о  вида соединений являются  
сле дую щие :

л^есткость пластины;
ж е ст к ос ть  вварив аем ого  кр уго вого  элемента  (фланец,  з а ­

платка) ,  зависящ ая от кон структивного  оформления;  
релсим сварки.
Н есм отря иа мн ого обр азие  комструктивиых форм,  м ол дю  

сф орму л ир овать  условия об щ ей  задачи по опред елению о с т а т о ч ­
ных напряжений и де формац ий (оост, еост) кругов ог о  св а р и ш о  
соединения в пластине.

Расчетные допущ ени я следую щие ;  
гипотеза одноврем енн ост и заварки шва по длппс;  
учет степени реализации поперечной и продольной ( о к р у ж ­

ной) усадки шва,  возни ка ющ и х при выполнении круговог о  св а р ­
ного соединения.

;i4.  К РУ ГО ВЫ Е ШВЫ в  ПЛАСТИНАХ
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При указанных допуще ния х задача по определению ос т а т о ч ­
ных сварочных напряжений,  возни к аю щ и х  в сечении, сводится 
к определению этих величин при сшивании и сварке кольцевой 
пластины А с кольцом Б, пр ед ставл яю щи м зону  пластических 
рефор мац ий  шва,  и фланцем В (рис. 3 .10) .  П о д  фланцем В здесь

 т м  д

W Z Z ZZ Z 22Z Z p4

Р ш .  3.10. Расчетная с.хема определения остаточны х нанряукони;'] 
в кр\ 1'овсм  шве: а  —  пластина, б —  шов, в —  фланец, а —  сх.яча

сшивания

следует  понимать фланец л ю б о й  конструкции илн заплатку  [26J.
11он ер еч 1!ая усадка стыко вого  сварного  соединения прои с­

ходит  всегда и независимо от  типа соединения (продольный 
шов, кр) Г01юй, кольцевой)  при условии постоянства  тепловло-  
жеиия и теплоотдачи

=  К(ф/РсвЗ ’ ) ( а / с р ) , (3.2)

где ^ =  0 , 5 / П  —  для сварки в защ итн ых  газах;  К  —  к о э ф ф и ­
циент, зависящий от материала и равный 1,3... 1,4 —  для а л ю ­
миниевых сплавов и 1,6... 1,8 для сталей (9].

На рис. 3.11 приведены величины IJn в зависимости от  уд е л ь ­
ной погонной энергии ф/ьу-в 5  для мал оуглеродистой стали и 
алюминия.  Величина продольной (ок руж но й )  упругой дефор-  
■мацин растяжения шва (в данном случае е / ) ,  вводимая в у с л о ­
вие «сши вани я» ,  для сталей дос тиг ает  величины вт в иримо- 
лииейиых стык овы х соедиисииях,  и 0,5 ... 0,7 к,- для ал юм ин ие ­
вых, титановых, магниевых сплавов.  Тот  факт,  что остаточная 
упругая величина продольной сослтпзлиющсй .достигает вт, и 
по ло жен в основу  расиростраиепшях методов  расчета.
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к  p г о в о e с в а р  и о е 
с о е д и н е н и е  —  более  ж е с т ­
кое по сравнению с пр я м ол и ­
нейным ст ык овы м швом  при 
сварке  с в о б о д н ы х  пластин, и 
поля пластических пр о д о л ь ­
ных (о к руж ны х)  укорочений 
после остывания (а сл е д о в а ­
тельно,  и величина упругой 
тангенциальной дефо рма ци и 
Ст) носят  несколько иной х а ­
рактер,  чем в случае  п р я м о ­
линейного шва.  П р я м о л и н е й ­
ный шов имеет во зм о ж н о ст ь  
с в о б о д н о  со к р ащ ат ьс я  в п о п е ­
речном направлении.  Ввиду 
того,  что д е ф ор м ац ия  в п о п е ­
речном (ради альном)  н ап рав­
лении в круговом шве  под д е й ­
ствием продольной усадки з а ­
труднена,  сл едует  о ж и да ть  воз ­
растания величины упругой 
тангенциальной с о ст авля ющ ей 
растяжения до  величины, б л и з ­
кой к 8т, и для таких мат ериа ­
лов, как алюминий, титановые, 
магниевые сплавы. При малых 
ди аме тр ах  кру гов ых  швов и 
радиальные Gz п тангенци­
альные at напряжения в 
зоне  соединений д о ст и г а ют  

значений От материала. В прямолинейных стык овых 
соединениях величина ма кс има льны х прод ольных напря­
жений со ст авляет  0,5...0,7 От. На увеличение значений о с т а ­
точных напряжений при круговом шве  влияет же ст ко ст ь  св а р ­
ного соединения при двуосмом напряженном состоянии.

С точки зрения разр або тки  расчетных м етод ов  для тех или 
ИЩ.1Х технологических приемов  снижения или устранения д е ф о р ­
маций, перемещений к напряжений в пластине ( так ж е в о б о ­
лочке) первостепенный интерес представляет  поле остаточн ых 
р ад и а л ь н ы х напряжений.

Z 0 0 0  Ш 0 >  6 0 0 ( 7

Рис. 3.11. З ави си м ость  с в обод н ой  
поперечной усадки  (а) и ширимы 
зоны пластических деф ормаций (б )  
от  удельной  погоииой  энергии 
сварки для алюминиевых спла­
вов  (1) и н нзкоуглсродисты х 

сталей {2)
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Отличие характера  де фо рма ци й и перемещений,  воз ни к аю­
щих в сферической обо л оч ке  при сварке  кругового шва, от д е ­
формаций и перемещений пластины с таким же шв ом  состоит  
в том,  что усадка шва в продольном (тангенциальном)  н попе­
речном (ради альном)  направлениях приводит к перемещению 
поверхности об ол очки (п рогибу)  иа выпуклых поверхностях.

П р о г и б  о б о л о ч к и в з о н е  с о е д  и и е и и я —  о с ­
новная особ енн ость  деформи рован ия поверхности при сварке 
кругового  шва.

В первом приближении задача о перемещениях поверхности 
оболочки,  возник ающих  при сварке  круговог о  шва, м ож ет  быть 
представлена в виде трех  отдельных этапов:  I —  перемещения 
от  поперечного укорочения шва;  П —  иеремеигепия от  п род ол ь­
ного укорочения шва;  III —  о б щ е е  перемещение от  совместных 
действий поперечного  и продольного  укорочений.

Д л я  сварки кру гов ог о  шва в пластине существенное  значение 
на определение этих  параметров  имеет технология сборки (на-

3 5. КРУГОВЫЕ ШВЫ В СФЕРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧКАХ

'ПЛ п  

k ’ i '
'’ Ч в \ У \

Рис. 3.12. М 'И .’Ш Я ![ П(‘РСМ ('1Ц('11ИИЯ п оио. ’ючкях при оссс 'иммет- 
рнчиой деф ормации ( с )  и краевые ш ц р у з ю !  в обо.чочках (б)
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личис пр иж им ов  и т. д.) под сварку . Те.хиологпя сбо рки  фланца 
со сферической о бо л оч к ой  пр ед усмат рив ает  в больши нс тве  сл у­
чаев прижим  последней по линии, к о а к с и л ы ю й  стыку,  иа нек о­
тором расстояни и от  него.

При осесим мет рич ной  де ф ор ма ц ии  смещение как ой-либо  т о ч ­
ки поверхности  об ол очк и м о ж н о  ра зло ж ит ь  иа два направ­
ления:

по нормали к поверхности  оболочки,  
по касательной к меридиану (рис.  3.12,а ) .
От мс тим ,  что пере.мещеиие U совп ад ает  с направлением п о ­

перечной усадки шва.  С о с т а в л я ю щ а я  перемещения ш считается 
положительной,  если направлена внутрь оболочки,  а с о с т а в л я ю ­
щая перемещения U положительна,  если ее направление  с о в ­
падает  с полож ите льным направлением касательной к ме ри­
диану.  Па рис. 3.12,6 приведена схема напряжения края о б о ­
лочки момеито.м М  и краевой силой Р , где N  —  поперечные 
усилия, 5  —  меридиональное  усилие,  Т —  тангенциальное у с и ­
лие, М,- —  изги бающи й радиальный момент , M e  —  тангенци­
альный .момент.

На рис. 3.13 ра ссм атр ив ается  пример изменения величины 
прогибов  обо ло чки  с / ^ = 1 0 8 0  мм, 5 = = 2 ,5 м м  с фланцем д и а м е т ­
ром 220 мм. Р е ж и м  сварки 7 = 1 5 5  А, 77= 12 В, хув =  12 М / ч ,  
чему соо тветствует  поперечная лтадка 77п=1 мм и //9 =  30 мм.

На рис. 3.14 представлена зависимость  вертикального пере­
мещения поверхности оболочки  от ди аметра  шва (а, б ) ,  р ад и ­
уса (а) и толщины обо л оч ки  (б)  из сплава АА\г6 для режима 
сварки 7 7 п = 1 м м ,  //о =  30 мм. К а ж д а я  кривая сост оит  из дву.х 
ветвей: левая построена с. учетом ограничения оста точны х р а д и ­
альных напряжений величиной От, а правая —  иа основе  уп-

52



5U0 duj, Mf-< 00 0

- / -1

-2
-3 -3

-А

• •} -  5

' 17 -6

Sx

ЗООсШмн

V/)o i>£i/e

\ H -IUSDnh
_i_____________

X  —  X Э у с п е р у ы е н т  J

Piic. 3.14. Зави си м ость  вертикального перемещения поверхности  оболочки  
из сплава А М г б  от  ее ]' сометрнчсских параметров

pyj ' oro решения. На иб ол ее  широкий,  с точки зрения практики, 
диапазон диа.метров круговых швов  лежит нмеино в област'н 
упругого  решения.

3.6. М Е Т О Д Ы  С Н И Ж Е Н И Я  О С Т А Т О Ч Н Ы Х  Д Е Ф О Р М А Ц И И
И  Н А П Р Я Ж Е Н И И  В К Р У Г О В Ы Х  Ш В А Х

иредварите.' .ьная и пос лес оарочна я деформация.  В радиа ль ­
ном направлении вблизи стыка де й ст вуют  растяги вающи е на­
пряжения,  паправлепные к центру ввариваемого  кругов ог о  зле- 
.мента. В о з 11н к а ю 1Ц11е при эт о м  тангенциальные напряжения 
сжатия приводят  к потере устойчивости  пластины и перем еще ­
ниям из плоскости.  Возникновение радиальных напряжений р а с ­
тяжении в зоне шва на сферических обо л о ч к а х  соп ровож да ется  
прогибом (про вал ом)  поверхности.  Ис ходя  из этих  положений 
.можно построить методы по устранению ос таточны х переме­
щений, основанные иа идее снижения радильных напряжении.

Применительно  к пластинам снижение напряжений н е о б х о ­
ди мо  для обеспечения нх устойчивости.  Это сиижемне м о ж н о  
осущест вит ь  с п о м о щ ь ю  радиального  перемещения.  В пластинах 
зона кругов ог о  отверстия подвергается выш тамп овке  иа неко­
т о р у ю  величину (рис.  3.15,а) {24]. Затем накладывается круговой 
шов,  в результате чего происходит  частичное  уменьшение в ы с о ­
ты (рис.  3.15,6) первоначальной выштамповки.  Пос ле  этог о  зона 
выштам по вки  о са ж и в а е тся  в плоскость пластины (рис.  3.15,в ) . 
Сочетание двух  операций —  предварительной пластической д е ­
формации и послесварочной осадки —  для пластины является 
обязател ьным,  так как величина напряжений,  в ы зы ваю щ ая  по­
т ер ю  устойчивости кро.мок, весьма незначительна, и снижение 
ее н ео бх од и м о  для устранения возм ож но ст и потерн устойчивос -
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Рис. 3.13. Предварительная выш тамповка и послсдую'Щая осадка в ii«lacT!i]iax

■lii. Иными словами, снижение ост аточ ны х  иаиряжспий в илас- 
' jiine неотделимо от  устраиепия ост аточн ых перемещений,  в ы ­
званных потерей устойчивости.

Применительно  к сферическим обо л очк ам  м о ж н о  ограничить­
ся только  первой операцией,  а именно  —  вы шт ам по вко й зоны 
круговог о  отверстия иа величину о ж и д а е м о г о  прогиба  в нап рав­
лении, об р а тн о м  е.му (рис. 3.16) П2].  В о б о л о ч к а х  наличие оста-

Рис. 3.16. Зона к р у гов ого  отверстия  на об ол оч к е  
после вы ш тамповкн  и после сварки

Т ОЧНЫХ напряжений допу стимо ,  так как сварочные дс фор мац ни 
могут  быть устранены без изменения поля напряжений.  Лиш.ь 
в специальных случаях посл ссв арочи ая осадка м о ж е т  быть р е к о ­
мендована и для об ол оч ек  (в случаях  весьма пологих  об о л о ч е к ) .  
В качестве ос но вн ых  п ар ам етров  следует  считать ширину В и 
профиль зоны (рис.  3.17) [[12].

Учитывая сл ожн ос ть  точного  технологического  выполнения 
выш тамповкн по как ой-либо  профильной кривой для получении 
проектной поверхности обо ло чки  после сварки,  с и,елыо у п р о ­
щения в качестве  основн ого  расчетного  параметра  принимают
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Рис. 3.17. Схема расчета выштамповкн в оболочке

величину Лкр —  вертикальную краеву ю с о с т а в л я ю щ у ю  пере ме ­
щения на радиусе  R.

Ш ир ин у  зоны выштам по вкн  В м ож н о принимать из сл е­
д у ю щ и х  сооб раже ний .  Сог лас но  теории упругих  оболочек ,  влия­
нием одного  края иа другой м о ж н о  пренебречь,  если р а с с ю я -  
иие м е ж д у  краями ие меньше / =  2 | RS,  где R и S —  радиус 
и толщина оболочки.  Это  соотношение о т р а ж а е т  ту ос о б е и и о с т 1>, 
что краевая нагрузка создает  локальное,  б ы ст р о  затухаютцсе 
иа некотором [засстояпии иоле напряжений,  деф ормац ий и п е ­
ремещений.  И сх одя  из сказанного величину В следует  в ы би ­
рать в пределах

3 / 4  / <  Б <  /. (3,3,1

Соо тношение (3.3) относится к тем кру говым сварны.м со е ­
динением, кот орые удалены от  др уги х  шво в  и края оболочки 
иа расстояние не .менее 3 / 4 / .  За //кр удоб не е  всего примять 
величину прогиба  об ол очк и в зоне шва.

При вварке  фланцев  в пологие сферические обо л оч ки  ис к а ­
жа ется  фо рма  изделия —  проседает  фланец и пр им ыка ющ ая 
к нему облас ть  в направлении к центру  сферы [27]. Д л я  предот-  
враигения такого  изменения формы  наряду с об ыч н о  применяе­
мыми мерами [28,29] м о ж е т  быть использован предварительный 
упругий выгиб.  Влияние предварительного  упругого  выгиба на 
остаточно е  напряжение деф ор ми рова н но го  состояния оболочки 
от сварки кру гового  соединения проявляется  сл еду ю щ им  о б р а ­
зом [27]. Кр ом е пластических деф ормац ий укорочения о ст ато ' 1- 
ныс сварочные напряжения вызваны усадкой металла шва и 
зоной термического  влияния, которая происходит  в радиальном 
и о к р у ж н о м  направлениях.  Усадка в первом случае фактически 
является поперечной (Лп), во втор ом продольной (Апр). П о п е ­
речная усадка стремится  сблизить зоны термического  влияния 
обо ло чки  II фланца,  вызывая их растяжение в ме] )цдцоиалы10м 
направлении.  Принято  считать,  что для компенсации Лп н ео б­
х оди м о  создавать  меридиональные перемещения об ол очк и и 
фланца к шву иа величину ц ,п ~ 0 ,5  z\n. Ио  это относится  только
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к слу чаю  одновременной сваркн шва.  При штатны х реж им ах  
сварки об о л о ч е к  из ал юм иниевых  сплавов  и о со бе нн о  при б о л ь ­
ших д и ам ет рах  кру гового  соединения данное  условие  нев1Лпол- 
нймо, так  как в процессе  сварки первой четверти шва попереч­
ная усадка развивается практически свобод но ,  а с переходом 
дуги на -вторую половину шва ее с вобо дн ое  нарасгание  п р е к р а ­
щается.  Д а л ь н ей ш ее изменение Дп связано  с растяжени ем с в а ­
риваемы х об ол оч ки  и фланца в меридиональном направлении. 
Величину с в о б о д н ы х  меридионал ьны х перемещений обо л оч ки  й 
фланца,  направлсшилх к шву и ко м пе нс и ру ю щ их  его попереч­
ную усадку ,  следует  принн.мать равной ^гп^/^иДи, где Лп —  к о ­
эффициент , зависящий от технологии сварки и ди аме тра  к р у го ­
вого шва. Нго величина изменяется от 0,25 ( сварка швов  б о л ь ­
шого  ди ам етра  с малыми ско ростя ми ;  выполнение к])\тового 
соединения участкам и —  вторая половина шва начинает св ари­
ваться лишь после полного остывания первой)  д о  0,5 ( сварка 
швов  ма л ых  ди ам етров  с большой ск ор ос тью ;  выполнение кр у­
гов ог о  соединения с предварительной постановкой прихваток 
по с ты к у) .  Значение  .Лп, завис яще е  от погонной энергии сваркн 
н теплофизических характеристик сварива емо го  материала, о п ­
ределяется экспериментально  и расчетным спо со б ом .

Во здействие  ок р у ж н ой  усадки шва Апр на об ол оч к у  а н а л о ­
гично воздей ств ию Ап. В то ж е  время она стремится сжа ть  
ввариваемый элемент  как в о к р уж н ом ,  так и радиальном на­
правлении. Величина окр уж но й усадки в конструкциях из а л ю ­
миниевых сплавов  принимается равной [27] Апр~ео2 2 я, /ъ, где 
/д, —  paiuiyc круговог о  сварного  соедмиенпя.

В случае с в обо дн ого  о к р у ж н о г о  сокращения шва возникают 
направленные к центру радиальные перемещения о,-„р=  ̂ ( :\пр/2 я ) . 
Т аку ю  величину радиальных перемещений к центру кругового  
соединения следует  создать  для комнсисацни продольной у с а д ­
ки шва. На практике т'лп>гДпр, и для предотвращения ос т а т о ч ­
ного нап ряженного  состояния обо л оч ки  от  усадки шва н е о б х о ­
ди мо  ком пенсировать  Ап.

Предварительный упругий выгнб обо ло чки  создает  в з.т.в. 
« з а п а с»  миридионального  Vr и о к р у ж н о г о  Ve перемещений,
пр отив оп ол ож ны х  по знаку .\„ Н Апр.

В ра бо тах  [30, 31] п[)нведены данные о влиянии нредваритель-  
пого упруг ог о  выгиба кромки отверстия в сферической обол очк е  
па о с т а т о ч т я е  деф ормац ии при приварке ж е с т к о г о  фланца.  Экс-  
пе])иментально получено распределение радиальных и таигеп- 
циальиых напряжений но меридиану обо ло чки  после сварки 
с учетом и без учета предварительного  упругого  выгиба.  Интеи- 
сивность усилий упругого  выгиба определялась  из условия д о ­
стижения тангенциальными напряжениями значения, равного  
0,8 От (где От —  нормативный предел текучести матер иал а) .  
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При этом о б ол очк а считалась настолько  пологой,  что при опрс- 
лслепии интенсивности усилия Рп использовалась  теория изгиба 
пластин.

В работе  [32] излага­
ется методика о п ред ел е­
ния интенсивности у с и ­
лия Р „  в соответствии 
с теорией сферических 
об ол оч ек  и с о п о с т а в л я ю т ­
ся результаты те оретиче с ­
кого решения с эксиери-  
м ei гг а л ь и ы ми да  и и ы ми.
Такж е рассматривается  
о се с и м м етр и ч и о е напря­
женное  состояние  п о л о ­
гой сферической о б о л о ч ­
ки толщиной 5  с р ади у ­
сом срединной по вер хно ­
сти R  и центральным 
кру гов ым  вырезом,  и м е ю ­
щим радиус  бо- Об ол оч к а  
оперта иа кольц евую  шарнирную опор у  радиусом Ь\ (рис.  3.18) .

Экспериментальные значения иаиряжеппй определялись ме­
тодом тсизометрирования иа расстоянии 10 мм от кромки от в е р ­
стия иа верхних и нижних волокнах  поперечного  сечения (ри'\ 
3 .19) .  На рис. 3.20 соп ост авл яю тся  теоретические и экспери-

б, t-ш

]
р .!&

а  ■

bi
а

Ъ ‘
Рис. 3.18. Схема упругого  выгиба: а —  
принципиальная; б —  расчетная; 1 —  о б о ­
лочка; 2  —  опорное  кольцо; 3 —  при­

ж им н ое  кольцо; 4 ■—  фланец

-йй? 10 3 & а ю raojw.-t
Рис. 3.19. Схема 
располож ения тсн- 
зодатчиков  1 ... 5

Рис. 3.20. С опоставление теор ети ­
ческих (сплошные линии) и эк спе ­
риментальных (иггриховые лннни) 
значений напряжений: 1 , 3  —  р а ­
диальные напряжения о  ■. в в ер х ­
них и иижинх волокнах с о о т в е т ­
ственно, 2, 4  —  т о  же, о к р у ж н ы е  
напряжения Ое, 5 —  ок р у ж н ы е 
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ментальные данные для рассм атрив ае мо й обо л оч ки  в з авис и­
мости ОТ перемещения w .

В 1)аботе  [33] приведены эксперименты по исследовани ю о с ­
таточных перемещений поверхности,  временных и о ст аточн ых  
смещений кр о м о к  стыка при сварке  кру гов ог о  соединения в т о н ­
костенной сферической о бо л оч к е  с применением пред варитель­
ного упруг ог о  выгиба и ра зр абот ана  методика определения его 
оптимальной величины.

Эксперименты выполнялись па по лу сфе рах  толщиной 2,5 мм 
с радиу сом  кривизны 150 мм, в которые вваривались жесткие  
фланцы д и ам ет ром  60 мм. Ма териа л  деталей сварива емого  у з ­
ла —  сплав А М г б Н .  Сварк а соединений —  механизированная 
па переменном токе  иеплавящимся эле кт родо м в аргоне с п о ­
дачей присадочной проволоки па режиме  /сп 130 ... 140 А, 
и =  16 В, Рсв =  3,15 м м / с .  С б о р к у  кругово го  соединения пр ои з­
водили без  постановки прихваток в силовой оснастке .

При проведении исследований ставилась задача обеспечить 
отклопепня поверхности сварной оболочки от  исход ног о  контура 
менее 0,3 мм.

Предварительный упругий выгпб в сторону  увеличения ра ­
диуса  кривизны обо ло чки  является об рат ны м  по отношен ию 
к остаточным сварочиы.м перемещеииям.

В р а б о т а х  [34, 35] приведено решение задачи об  упругом в!л- 
гибе сферической обо ло чки  в зоне отверстия,  когда силы выгиба  
приложены па т р ебу ем ом  расстоянии от кромки отверстия.  Р е ­
зультаты теоретического  решения соп ост ав л яю тся  с эк сп ер им ен ­
тальными данными, исследуется влияние па рамет ров  выгиба на 
нап ряж сп но -д сф орми ров анн ое  состояние  сферической оболочки.

При решении поставленной задачи о бо л оч ка  разрезается  на 
части А, Б II В'  по линии действия сил выгиба  и сил реакции 
опорн ого  контура (рис. 3.21 , а ) . При этом выполняется условие  
их пос л ед ую щ его  «сши вани я» ,  для чего но кр ом кам  разрезан­
ных частей пр ик лад ыва ютс я  со о тв е тств у ю щ и е  силы и моменты.  
Величина зоны выгиба 5в, как показано  в р аб оте  [33], ие д о л ж ­
на превышать ширину зоны затухания краевой нагрузки, 
определяемой по ф орму ле  [36]

Ь ,  =  2 (3.4)

где R о S  —  соответственно  радиус  и толщина оболочки.
Анализ геометрических ра зме ров  испо льзуемы х ма практике 

обо ло чек  с кру говыми швами показывает ,  что при Ь в < Ь з  о б ­
ласть обол очк и,  л еж ащ ая внутри опорн ого  контура  ( сф ер ич ес ­
кие кольца А и Б ) ,  .может быть  отнесена к классу  пологих,  а о с ­
тавшаяся  часть В '  в о б щ е м  случае является  непологой.  С л е д о ­
вательно,  решение данной задачи треб ует  применения мет од ов
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Рис. 3.21. Действительная (а) и расчетная (б ) схемы  выгиба 
сферической ободочки  в зоне отверстия
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расчета пологой п пепологой оболочек .  Одна ко  этого  м о ж н о  из ­
бежать ,  если в ост авшейся  части В'  выделить кольцо В 
(рис. 3 .21,6) ,  у  к от орого  диаметр  б ол ьш его  основания удо в л е т ­
воряет  у с л о ви ю  пологости обол очки,  а ширина ие менее 5з. 
По ск оль ку  иа основание это го  кольца не в оз д ей ств у ю т  какие- 
либо  ви е ш и и с- си л о в ы е  факторы,  из всех кр о м о к  «с ш и в а е м ы х »  
колец А, Б и В наименьшее  влияние на иа пря жен но- де форми  
()Сваиное состояние  обо л оче к  будет  оказыва ть  иижпяя кромка 
кольца В. П о э т о м у  условно  принятая замена оболоч ки В'  ко л ь­
цом В ис д ол ж н а  приводить к значительным погрешностям 
расчета.

Р а б о т ы  проведены на о б о л о ч к а х  из алюминие вого  сплава 
АА\г6, геометрические  размер ы кот ор ых  существепио  разли ­
чались.  И ссл едо вали сь  варианты приложения сил выгиба  непо­
средственно  по кром ке  отверстия и при удалении от нее. Д и а ­
метр опор но го  контура задавался  так, чтобы ширина зоны в ы ­
гиба не превышала ширину зоны зату.ъаппя краевой нагрузки 
\{'>в/Ьз) <  \]. Д а н н о е  условие  важно, так как именно в этом 
случае характер распределения напряжений и дс(1)ормаций 
в об ол очк е  наиболее  сл ожен в связи с существенным взаимным 
влиянием кромки отверстия,  мест  приложения сил выгиба  и сил 
реакции о по рн ого  контура.

В связи с тем, что основной задачей применения предвари-  
ге л ы ю го  упругог о  выгиба является создание  перемещений о б о ­
лочки. об р а т н ы х  сварочным,  следует  использовать условие  
. / ] < 0 , 3  5з. Из  этих  ж е  сообралсеиий,  как показано  в р аб оте  [33], 
ширину зоны выгиба  це л есо об раз но  задавать  равной ширине 
зоны ост аточн ых  перемещений обо л оч ки  от круговог о  шва

=  2 ( 1 - Д - 10-^) { R — r A V S j R .  (3.5)

Тогда  величину 1\ так ж е у до бн ее  выбирать  в зависимости от 
значения /’ к,, т. е. <  0,3 /;?«. М е с т о  приложения сил выгиба  
при сварке  ал юм ик ие вы х сплавов  д о л ж н о  быть  за пределами 
распространения сварочных изотерм 625 ... 675 К.

Результаты р або ты  [34] позволили создать  уточненную м е т о ­
дику  определения пар аметров  упр угого  выгиба для сварки к р у ­
говых соединений в обо ло чка х .  П р е ж д е  всего по зада нному  ре- 
жи.му сварки расчетным или эксперимеитальиы.м путем находят :
а) величину наибольшего,  ост ат очн ог о  проги-ба оболочки;  б) ш и ­
рину Ьпл зоны пластических сварочных деф ор ма ц ии  укорочения;
в) минимальное удаление места приложения сил выгиба от 
кромки отверстия [33]. Затем ио геометрическим разме рам о б о ­
лочки оп ред еля ют  ширину зоны выгиба  или места приложения 
сил реакции опоры [33] и при действии единичной силы выгиба 
р асс чит ыв аю т ширину зоны о к р у ж н о г о  растяжения.  Если /ф<6пл,

(А)



II) задается больше е  удаление  сил выгиба от свариваемой к р о м ­
ки, но пе бол ьше 0,3 bw. По сл е  этог о  находят перемещение 
I'.poMKH отверстия по нормали к поверхности н дей ствую щие  
II ней окр уж ны е  напряжения.  Паконец,  исходя из условия ра ­
венства перемещений оболочки от сварки кругового щва и ог  
предварительного упругог о  выгиба,  опр ед еля ют  силу выгиба Рл.

Рис. 3.22. Схема выгиба сферической оболочки  в зоне 
отверстия

Рис. 3.23. Сферическая оболочка  с кр уговы м  сварным 
ш вом 61



Ра б о т а  [37] посвящена изучению с п о м о щ ь ю  мат ема тического  
моделировапня па Э В М  о е о б с т ю с т и  распределения пе реме ще ­
ний точек новерхиоетн сферической оболо чки  как при упругом 
выгибе,  так и при наложенпн кольцевых швов,  а т а 1\же нсслс- 
д ов аи н ю  кинетики напряжений в процессе  остывания св а р ­
ного шва.

Осн овыв аяс ь  иа дан ных  ра бо ты [35] о том,  что связь ме жду  
размерами нор мального  к н св ер х п ос и !  оболочки перемещения 
кромки отверстия iC'max {рис.  3.22) и остаточно го  прогиба  rcSn.-,,; 
(рис. 3.23) м о ж н о  представить в виде

^^тах — ^ ‘̂ тах, (З.б)

нор.мальныс перс.мещення при упругом выгнбе  подсчитывали по 
методике,  предложенной в раб оте  [34]. На основании полученных 
результатов  построены зависимости значения прогиба  кро.мкм 
отверстия а'®тах ОТ б ез р азм ср н ог о  параметра  / у /  Г R S  (i)iie.
3 .24) ,  где /'о —  радиус  отверстия,  R  —  радиус  оболочки,  S —

толщина оболочки.  При 
эт ом  брались  наиболее р а с ­
пространенные типоразм! ' -  
ры оболочек .  Д л я выявлшшя 
о б щ и х  закономерностей ве ­
личина ai'Miax представлена 
и зависимости от  б е з р а з м е р ­
ного параметра r j  \ ' RS  дли 
случая, когда сила выгиба 

10 Н. 'мм.Анализируя при­
веденные па рис.3.24 д а т н т с ,  
видим, что (А/У?) >  0,0018 
с ростом отношения толщины 

обо л оч ки  к ее радиусу  прогиб существенно  изменяется,  если 
(/ 'о/ ['" ĵRA) < 2 .  В то  ж е  время следует  отметить,  что в случае 
(А/У?) < 0 , 0 0 1 6  прогиб зависит  от / ф / ) У?А практически иа все.м 
интервале. Н аи б ол ее  сильно вышеуказанная з а к о 110ме1)ность 
проявляется при 0,5 <  ( Г о / [ / ДА) < 3 , 5 .  Таким о б р а з о м ,  можп. ,  
отмстить  тенденцию к уме ньшению зоны существенко! ' !  завнси- 
мос 'ш 'tC’“ max ОТ Параметра / ' о / 1 ' 7 ? А  с ростом S/R.

Нре дставленные результаты поз воляют  исходя из знап.ия 
величины т ребу ем ы х  нормальных перемещений кромки о т в е р ­
стия подобрать  значение силы Ра, что является опре де ляющей 
характеристикой при проектнрованнн силовой оснастки.

Чтобы реализовать условие  (3.6) ,  не обх од им о знать величи­
ну ы'Чпах. с  этой целью м о ж н о  воспо льзоваться  алгоритмом
02

Рис. 3.24. Графики перемещения 
в сферической оболочке  

при у пругом  выгибе
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расчета i! а i i [) я ук с i i ! ю  • ,т с ф о р - 
\;иропаш:о1Ч) состояния юл-  
костеииых о б о л о ч е к  праще- 
нии при наложении крхло- 
В1ЛХ швов ,  который приведен 
Б работе  [38].

Иа основе  выполненных 
расчетов  пос троены пр ост ­
ранственные ди агр амм ы ,  п о ­
зволя ю щ и е опред елять  о с т а ­
точные прогибы от  сварки 
круговых швов  в сф ерич ес ­
ких о б о л о ч к а х  (рис.  3.25) .  
При это м брались  точки, 
р ас пол ож енн ые  иа оси  св а р ­
ного шва.  Все три пр о ст р а н ­
ственные д и а гр а м м ы  в к о о р ­
динатах  S, Бфл и шВпах им е­
ют  подобный рельеф п о в е р х ­
ности.

О са дка  ком п енса ц и он н о­
го  кольца фланца.  М е т о д  
выштам по вкн  зоны к р у г о ­
вого шва легко о с у щ е с т в л я ­
ется для соединений,  у д а ­
ленных д ост а точ н о  др уг  от 
друга  или от  края изделия, 
когда ширина зоны выштам-  
повки м о ж е т  быть  в 1лбраиа 
в пределах,  опред еленных 
расчетом.

Одиако  в случае б л и з к о ­
го располож ени я нескольких 
круговых соединений или 
близости края применение 
указанного  метод а  невоз ­
можно.

При рассм отрении  к р у ­
гового  шва о к ол о  края о б о ­
лочки, а тем более  у края 
пластины м о ж н о  заметить 
! . отерю устойчивости .  Па 
рис. 3.26,а показана о б ы ч ­
ная коиструкиия кру гов ог о  
сварного  соединения,  когда
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(фк'шец (ш туц ер ) ,  свариваемый с пластиной (оболоч-  
|,ой), имеет постоянную толщину вблизи стыка на неко- 
'о|10!1 ширине В. На рис. 3,26,6 изображена новая кон- 
(мрукция фланца с компенсационным кольцом,  расположенным 
■жвивалентыо стыку.  После  сварки кру гового  шва кольцо оса-  
лчпвают под прессом обычн ым плоским инструментом,  об есп еч и­
вая д еф ор м а ц и ю  зоны шва в радиальном направлении и к о м ­
пенсируя упругу ю радиальную с о с т а в л я ю щ у ю  ост аточного  поля 
напряжений. В зоне шва в радиальном направлении действуют 
растягивающие напряжения.  Ос адка же компеисаниоииого коль­
ца со.здает вблизи стыка с ж и м а ю щ е е  поле напряжений,  
1. е. компенсирует  сущ ествующ ее .

Таким о бр аз ом ,  если метод  выш тамповкн предусматривает  
компенсацию за счет предварительной пластической д е ф о р м а ­
ции зоны оболочки,  то в данной технологии тот  ж е  эф фек т  до-  
гтигается бл агодаря последовательной пластической деф орма -
Н.ИИ фланца,  причем сравнительно простым сп особом.

Разные варианты выполнения кольца, показанные иа рис. 3.26, 
могут  быть  применены для разного  типа конструкций.  При ма- 
• ibix толщинах пластины или оболо чки  (до  4...5 .мм) кольцо
можно выполнять односторонним,  так как градиент радиальной 
гос тавляющей дсф орман ии но толщине незначителен. Однако  
' величение толщины материала вызывает необходи.мость при- 
меиеиия двусто ронн его  компеисаниоииого  кольца.

По сл ед овател ьн ую  ос адк у  кольца м о ж н о  ос у щ с с т в л я п ,  либо  
■занодлино с пове рхнос ть ю буртика фланца,  либо  оставляя 
некоторое  усилие  с пос ле дую щим  удалением металла.  
Усилие, не обх од им ое  для осадки компенсационного кольца 
(рис. 3.27) 112];

Р  =  О т 7 1  d . y b  f/к —  у- -I- -,ф (f/к —  / l)i|-  (3,7)

где V -  коэффиипент  трения, г/к —  средний диаметр  кольца.
Величину Ь следует  выбирать в пределах  З...5м.м. Величина 
II =  [S - f  (1 . . .2) ] ,  где Б —  толщина стыка в месте фланца.

В качестве оптимального  варианта с точки зрения миии- 
ма л ы ю й  величины усилия осадки.  1сак показал э к с п е р и м е н т [12], 
пригодно сечение в вице полуокру жност и (рис. 3.26,в, правая 
часть) .  Начальное  усилие в момент  контактирования инстру­
мента с весьма малой пло щад ью  кольца меньше расчетного  и 
постепенно возрастает  с увеличением пятна контакта.  П л а с т и ­
ческие де фо рма ци и в кольце в начальный период осад ки  про те ­
кают при меньших усилиях.  Компенсационное  кольцо  д ол ж н о 
плавно сопрягаться с бур тиком фланца,  что н ео бх од и м о  такж е 
для прочности и имеет целью устранение концентратора  на­
пряжений.
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Анализ  иапряж:енпого состояния в пластине и обо л очк е  по­
казал, что пик о ст аточн ых  радиал ьных напряжений смещен от 
швов  в сто рон у  бо л ь ш о го  ди ам етра  примерно  на ширину зоны 
пластических деформ ац ий,  им евших место  при нагреве.  У с т р а ­
нение упругой с о став ля ю щ ей в пластине  или о б о л о ч к е  в этом 
месте с по м ощ ью ,  иапри.мер, ком пенсационного  кольца является 
идеальным случаем.  Ко нструкти вно  кольцо  р а сп ол а га ю т  бл иже 
к центру  II диаметр  его меньше диаметра  шва.  С л едо вател ь­
но, кольцо следует  располагать  как м о ж н о  бл иж е  к границе 
стыка.  Ограничение вносится шириной усиления шва,  а по эт ому  
практически 1/2 (£/фл— = 8 . . .1 2  мм.

4. П О С Л Е С В А Р О Ч и Ы Е  П У Т И  П О В Ы Ш Е Н И Я  
р а з м е р н о й  с т а б и л ь н о с т и

-1.1. О Б К А Т К А  С В А Р Н Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И И

Для бол ынниства  реальных нрсинзнонпгях сварных конструк-  
ппп, в особ енн ост и с бол ьши м количеством разно образны х с в а р ­
ных соединений,  прогнозирование и предупреждение дсформи-  
])Овапия во нрсмепи, как правило,  ие по.зволяют обеспечить на 
требу ем ом  уровне  ра зме рну ю  стабильность .  В этом случае д о ­
минирующее значение для всех без исключения ответственных 
вы сок оп роч ны х  конструкций име ют метод ы о б р а б о т к и  у ж е  г о т о ­
вых сварны х конструкций с целью обеспечения их до л го в р е м е н ­
ной размерной стабильности за ч а ст ую  в же ст ки х  условиях э к с ­
плуатации.

Приведем краткое  описание  и характеристики с точки зрения 
ripiiMeiiHмости специальных с таби л из ир ую щ их  пос лесварочиых 
методов  о б р а б о т к и  с в а 1)ных конструкций и нх соединений.

Пластические  деформа ци и укорочения,  возник ающ ие  при 
сварке  в зоне шва и прилегающей области,  приводят , как из ­
вестно. к мест но му о ст аточн ом у  уко рочен ию  в продольном па- 
гравлении.  Для снятия напряжений в сварном шве  каж дое  п р о ­
дольное  волокно  зоны пластических сварочных  деформа ци й не­
о б х о д и м о  удлинить настолько,  насколько  оно  укор отилось  при 
сварке.  А так как все укорочения волокон поперечного  сечения 
шва име ют различную величину, для полного устранения напря­
жений им д ол ж н а  быть соо бщ ен а  и различная величина д е ф о р ­
маций пластического  удлинения.  Вполне  естественно,  что о с у ­
ществить  та к у ю  нерав ном ерную  по поперечному сечению с в а р ­
ного соедипеиия д е ф о р м а ц и ю  н ев озм ож н о ни одним из с у щ е с т ­
ву ю щ и х  методов,  за исключением высо к оте м пе ратурно го  отпуска 
конструкции.  Н е о б х о д и м а я  точность  па стадии изготовления,  по 
не эксплуатации, при этом обеспечивается рацноиальиым псре-
ас>



|мг||()сдслеиием остаточных напряжений,  как показано  нарис.4.1 
13]. Такое  перераспределение  дос тигается  осадкой при об-  

I.IIKC некоторой части зоны пластического сварного  укорочештя 
|и| голщиие. В результате осадки прон схо .шт  равномерное  удлп 
I »'11ие металла и частичная пли полная компенсация сварочныч

и-.,.. 2Ьг.

1'цс, 4,1. Э пюры  напряжений при различных соотнош ениях м еж ду  шириной 
ирокатывае.мых зон Ь и шириной зоны пластическн.к деформаций 2 Ь

и'(|)ормаций укорочения.  Б зависимости от соотношения ширины 
иа.гнков и зоны ост аточн ых пластических деформаций возможны 
нгнколько вариаптов изменения эпюр остаточных напряжений 
и сварных швах. Из  рис. 4.1 видно, что при нзмеиеннн ширины 
пГнчатываемой зоны для устранения сварочных деф ормаций тр е ­
пу ется больше е  или меньшее енижспне остаточных напряжений.  
Причем, если об ка тк е  подвергается более  широкая зона в с р а в ­
нении е зоной пластического укорочения,  устранение папряжс-  
11111! .может быть и неполным. Для это] 'о чфсбуетея меньшее уеи- 
.нк'. чем при уетрапсннн дефор.мацин обкаткой только  по шву, 
по процесс  осунасствлмстся на три— четыре н])о.\ода обкаткой 
МО шву и нрнлегаюшей области (9, 14,39 ,40] .

Таким обр аз ом,  мож!К) сделать вывод  о том, что метод об-
i.a iKii мо ж ет  быть взят за основу  при ] )азработке  спец иальны х 
уп'тодов размерной стабилизации прецизионных сварных конст- 
1'\ КИНИ, поскольку  Hj)H рациональном выбо ре  зоны обка тк и и ре- 
■ isMMOH об рабо тки  мо ж но  довести уровень остаточных на пряже- 
пи ii до  необхоли.мого минимума и, что само е  главное,  перевеет; !  
paci  ягивающие папряжеимя в с ж и м а ю щ и е  и наоборот .  Другим  
ю с ю и п с т в о м  э ю г о  метода  является комплексное воздействие

и.а сварное соединение при до статочн о  высоких степенях дефор-  
шрования по толщине сварного  шва. В этом случае  наряду со 

сми/кслне.м остаточны х напряжений достигается ,  по -видимому,  и 
улучшение характеристик размерной стабильности литой струк-  
|\'ры сварного  шва за счет существенного  ее уплотнения и нри- 
( ' .чижеиия к прокатной структуре,  и.меющей, как ука зыв ал ось  
ранее, более высокий предел релаксации [41].
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4.2. О Б Р А Б О Т К А  П Р Я М О Л И Н Е Й Н Ы Х
И  К О Л Ь Ц Е В Ы Х  Ш В О В

П о д б о р  оптимального  режима обкатки для устранения св а ­
рочных де фор ма ц ий  заключается  в отыскании условий обкатки,  
к отор ые  обеспечивали бы наиболее  полное устранение пласти­
ческих  де фор ма ц ий  укорочения и снятие прод ольных ост аточных 
напряжений.  Назначая режим обкатки,  необходн.мо учитывать 
факторы,  к отор ые  существенно  влияю т иа величину пластичес ­
кой де фо рм ац ии:  усилие иа ролики,  ди ам етры  и ширина р а б о ­
чего пояска роликов ;  толщина металла в зоне обкатки;  предел 
текучести и моду ль  упругости  материала;  напряжения в ме тал ­
ле нсрсд обкатк ой;  же ст ко ст ь  о б к а т ы в а е м о г о  изделия или узла.

Д л я  устранения деформа ци й н еоб ход им о полностью сиять па- 
пряжеиия или уравновесить  эп юру  напряжений в пределах зоны 
г'ластнчсски.х сварочных деформаций.  Д л я полного снятия н а­
пряжений об ка тк е  подвергается вся зона пластических д е ф о р ­
маций.

Усилие обк ат к и (в ньютона.\) о [ !релслястся приближенной 
фор.мулой, 011ИС1..1вающей процесс  обкатки узкими роликами [121:

Р  -  с  (а„ - а„)  р  -------- , (4.1)

1 ;.;.е С —  ширина рабочего  поиска |)Оликов, см; d  —  диамегр  
роликов,  см; Б —  толщина металла в месте прокатки,  см.; ст„, 
гтк —- начальное и конечное напряжения в металле соответствси-  
по до  и после  прокатки,  М П а .

Величина а„ для большинства  материалов  равна 0,6...1,2 От. 
Если величина остаточны х напряжений в зоне шва иеизвестпа,  
для расчета усилия обк атки она принимается равной сг-г, а 
значение Ок считается равным пулю. Тогда форма определения 
усилия обк атки  упрощ ается ;

Р =  . (4.2)

Как п ок азы ваю т  результаты экспериментов  [12]. проведенных 
по нсправленшо деформа ци й обк атко й па алюминиевых,  м а г ­
ниевых и титановых сплавах ,  величину Нк м о ж н о  принять 
в р.аботс равной (0,4 . ..0,5) От, если обк аты вает ся  только  шов. 
Усилие обк атки  по усилеиик; шва м ож ет  быть определено из 
форму лы

Р =  2,0 ] / Л ф Ш  . (4..3)

Если об ка тк а  осуще ствля ется  па подкладке,  то вне за ви си ­
мости от  .материала, толщ ины о б к а т ы в а е м ы х  листов ,  ф ор м ы  уси-
68



jK'iiiiH шва полное устранение деформа ци й достигается  при уси­
лии в 2,7— 3 раза большем,  чем при об кат ке  м еж ду  двумя р о ­
ликами.

На рис. 4.2 [12] показаны экспериментальные зависимости 
исличнн усилий обкатки швов  двум я роликами, при которых 
остаточные напряжения сн и жа ются  до  нуля, от толщины м а т е ­
риала. В случае недостаточно  плавного очертания усиления или 
ироилавлеиия шва и наличия резкого  перехода от основн ого  
металла к наплавленному в этом месте возмож на резкая кон­
центрация деформаций.  П о э т о м у  д а ж е  для сплава А М г б  д е ф о р ­
мации желательно  исправлять только  путем прокатки основного  
металла, ие затрагивая усиление шва,  а для термоупр очн яем ых 
сплавов типа 1201 и други х  —  тем более.

Существенной разницы м еж ду  обк атко й плоских листов  
с прямолинейными швами и обк атко й продольных швов цилинд­
рических и конических об ол очек  нет. П о э т о м у  не обх од им ую кор- 
ректировку  р еж и м ов  обкатки проводят  на плоских осразца.ч 
с прямолинейными швами.  Не см от ря иа то, что стрела прогиба

Рис. 4.2. З ависимость  
усилия обкатки  от  т о л ­
щины материала d  =  
=  12 см, С =  1,6 см)

Рас. 4.3. Схема обкатки  про- 
до.мыюго шва оболочки  ролика­

ми разных ди ам етров

.чиста после сварки значительно больше,  чем изгиб о б р а з у ю щ е й  
оболоч ки в зоне шва,  деформа ци я в о б о и х  случаях  у д о в л е т в о ­
рительно устраняется на практически одних и тех же  режимах,  
( .ледует  одиако  иметь в виду, что в конструкциях малой жесч-  
кости, в том числе в цилиндрических о б ол очк ах  средней длины 
(практически,  когда длина равна диаметру  или меньше его, а 
(ггиошеиие диаметра  к толщине превышает  100), продольный из-
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i'kO м ож ет  быть  весьма значительным,  п об ка тк а  м еж ду  двумя 
одниаковылп! рол[1камн, у с тран яю щ ая про дольную равном ерну ю 
со с т а в л я ю щ у ю  остаточных напряжении,  не приводит  к полному 
исправлению де формац ий изгиба. В этом случае целесообр азно  
лримененне одн ого  из д вух  технологических приемов.

1. П ер ед  обк атко й обо л очк а д о л ж н а  быть  выпрямлена вдоль 
о б р а з у ю щ е й  по сред ством закрепления ее в ж е с т к о м  п р и с п о с о б ­
лении, ос т а в л я ю щ е м  мест о  обк атки до ступ ны м для роликов.  
По сл е  эт ог о  об к а т к у  проводят  на номинальных режимах,  не 
учи ты ваю щ их  неравном ерность  распределения начальных на­
пряжений по толщине.  По сл е  в ы своб ож де н ия  об ол очки  из при­
способления никаких остаточнЕях деформа ци й быть  не должно,  
если режим обк атки со от ветствовал  н ом ин ал ы ю м у .  Вели же 
имеется некоторый изгиб, не устраненный в результате обкатки 
в заж имном прнсиособленни,  то следует  провести повторную 
обкатк у .  Применение за ж им но г о  приснособлепня для повторной 
обкатки НС обязательно .

2, Без применения за ж и м н о г о  нрнснособления при обкатк е  
изогнутой поверхности об ол очк и в зоне шва деф ор ма ц ии  изгиба 
могут  быть  устранены только  поср ед ством неравномерного  пл ас ­
тического де форми рован ия  но толщине [42J. Со  стороны сж атых  
ытлокон не обх од им о вызвать б о л ь ш у ю  нласчпческую де([)орма- 
цмю удлинения,  чем со сторонтя растянутых. Эт о  м о ж е т  бт>1гь 
до стигнуто  созданием контактных напряжений различной вели­
чины на границе рол ик — металл с одной и др\т'ой стороны.  В ы ­
полнить эт о  у слови е  мож но,  применяя ролики {тазмых д и а м е т ­
ров,  а именно;  со стороны вогнутой поверхности —  ролик мень­
шего  диаметра,  со стороны вынутслой —  б ол ьш его  (рис.  4.3) [12]. 
Ре ко м ен ду ем ы е  соотношения ди ам етров  роликов  (7i/. ' /2^0,6.. .0,8, 
причем отнош ени е меньшего  из ди аме тров  к толщине не сле­
дуе т  принн.мать менее 15, учитывая возм ож но сть  возннкповения 
п оверхностн ого  наклепа при обкатке .

О с о б у ю  группу пр ед ставл яю т собой кольцевые и эк в а т о ри ­
альные швы в цилиндрических и сферических обол оч ка х .  В с л е д ­
ствие малой ж естк ост и  в направлении ди аметра  усадка с в а р ­
ного шва м ож ет  привести к значительным .местным псремешс-  
ниям с обр азо ван ие м в око л ош ови ой  зоне тонких обол оче к  
(S  =  0,4. ..0,8 мм) деф ормац ий потери устойчивости  от с ж и м а ю ­
щих напряжений [39]. Об ыч но  у бол ьшинства  материалов  из-за 
прод ольного  укорочения по ок р у ж н ос ти  кольцевого  шва уме н ь­
шается ди аметр  оболочки с обр азова ние м деф ормац ий местного  
изгиба оболо чки .  Д е ф о р м а ц и и  укорочения исп равляются  о б к а т ­
кой после сварки (рис. 4.4,а) [12]. Если после сваркн кол!)Цевой 
шов  для обка тк и роликами недоступен,  то м ож н о использовать 
предварительную раскатку  кр ом ок с целью создания д сф орм а-
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Рис. 4.4. Влияние послесварочиой  и предварительной обкатки  на д е ф о р ­
мации от  кольцевого  шва (А —  изменение радиуса, L  —  расстояние 
по о б р а зу ю щ ей  от  оси  ш в а ) ;  а —  деформации оболочки  с кольцевым 
швом, б  —  устранение деформаций раскаткой  кр ом ок  д о  сварки; 
I —  полож ени е к р ом ок  после раскатки, 2 —  ож и да ем ая  деформация от 
сварки без применения раскатки, 3 —  деформация после раскатки и 
сварки; в —  устранение деформаций обкаткой  после сварки: 1 —  де- 
(рормацин от сварки, 2— деф ормац и и  после обкатки  окол ош ов н ой  зоны 
шириной 10 мм с одн ой  стороны , 3  —  деформация после обкатки 

ок ол ош ов н ой  зоны шириной 20 мм с  одной  стор он ы 71



ций удлинения,  о бр атн ы х  возник ающ им  от  сварки (рис. 4.4,6'  
При эт ом  устранения ост аточн ых  напряжений,  естсствеипо ,  ие 
происходит.

Пре дварительная раска тка  к ром ок плоских листов ,  устраняя 
продоль но е  укорочение,  ие п ред отвраща ет  деформ ац ий,  возни ­
ка ю щ и х  вследствие  потери устойчивости  под действием с о б с т ­
венных напряжений.  В об ол оч ке  ж е  остаточн ые напряжения 
приводят к изгибу  поверхности,  о б р а т н о м у  тому,  который в о з ­
никает в результате  предварительной раскатки кромок.  В т о н ­
ких о б о л о ч к а х  и в этом случае  ие исключено  обр азов ани е  д е ­
формац ий  потери устойчивости.

Уменьшить дефо рма ци и у д ­
линения зоны шва без п р и ж а ­
тия к подкладке  м ож н о  из ме ­
няя форму поперечного сечения 
подкладки.  Если ради ус  кри­
визны подкладки в плоскости 
расиоложеиия шва меньше 
радиуса кривизны . подкладки 
в стороне от  шва,  то при о б ­
катке ме ж ду  роликами и п о д ­
кладкой возни ка ют  условия,  
препятствующи е дефор.мация.м 
удлинения вдоль шва.  В озн и ­
ка ю щи е при обкатк е  в св обо д-  
ио.м состоянии или иа плоской 
подкладке  напряжения сжатия 

вдоль шва после  ухода  ролика частично сни маются ,  и о б к а т а н ­
ный металл удлиняется иа не к от ору ю  величину. Удлинение м е ­
талла приводит к тому, что о б р а з у ю щ а я  обол очки,  прямая до 
обкатки,  искривляется после обкатки,  как это  показано  иа
рис. 4.5 (12]. Если с п о м о щ ь ю  ступенчатой подкладки шов не­
сколько  утонить по отнош ен ию  к поверхности обо ло чки  так, 
чтобы о б р а з у ю щ а я  обо ло чки  занимала положение,  являющееся  
зеркальным отражен ием ее профиля,  полученного при прока гке 
в св об одн ом  состоянии,  то м ож н о получить о бо л оч ку  с п р я м о ­
линейной о б р а з у ю щ е й  (рис.  4.5,6) .

Рис. 4.5. Д еф ор м ац и я  кольцсиога 
шва после  обкатки  в свободно.м 
состоянии  (а) и на подкладке  (б )

4 .3  В Ы С 0 К 0 С К 0 Р 0 С 1  H U E  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Е

Удар но е  де ф орми рован ие  шва для устранения сварочных 
напряжений и деформа ци й представляет  со бо й ие что иное, как 
иоследсвательно  п о в г о р я ю щ у ю с я  оса дк у  металла. Скорости  д е ­
формирования металлов  по их применению .могут быть условно  
разделены на три диапазона:
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1) малые ( I . . .7 м/с,  верхний предел соответствует  обычной 
|||м)ка г к е ) ;

2) средние (8... 100 м / с ) , пайболее  широко  применяемЕяе;
3) высокие  ( >  100 м/ с ) .

еоаг.л'Ли

/ '

/

Ло
4 v - . :

0 iO b. wо
-20

Рис. 4.6. Распредс.:1сиис продольны.ч ос -  
гаточиы.х напряжений в поперечном с е ­
чении шва пластин из сплава М Л-2-1 :
}  —  сварка -f- отж иг, 2  —  сварка +  вы ­
сокоск ор остн ая  проковка  (с удельной 
энергией де(|ннпифоиаи1!и ajS K C V  

=  300 Дж/с.\Е) -Ь отж и г

Н аиб оле е  эффективными являются  скорости  2 и 3 д и а п а зо ­
нов. Ц е л ес ооб р азн о  применение выс ок оскор остно й npoKOBKii 
в сочетании с пос ледующей термической обр або тк ой .  Г]])!! orovi 
происходит более  эффективное  снижение ост аточных н ап ряж е­
ний, чем при чистой т е р м о о б р а б о т к е  (рис. 4.6) [13]. Одна ко  при- 
' .ч'пять процесс  проковки целесообразно ,  главным обр азом ,  для 
ю н к о л н ст о в ы х  конструкций из легких сплавов,  как, впрочем,  н 
1/бкатку  сваршях соединений.

4.4. С Н Я Т И Е  О С Т А Т О Ч Н Ы Х  С В А Р О Ч Н Ы Х  Н А П Р Я Ж Е Н И И  
В СВАРНЫХ коиструкииих
П У Т Е М  И Х  М Е Х А Н И Ч Е С К О Г О  В И Б Р И Р О В А Н И И

Су щ н ост ь  спо соб а  заключается  в создании с п ом ощ ью  м е х а ­
нических вибр аторов  в сварных конструкциях после сварки пе­
ременных напряжений определенной величины. В и б р о о б р а б о т к а  
(х 'уществляется,  как правило,  на резонансных или близких 
I, резонансным частотах  в течение определенного пром ежу тка  
I рсмеии. В ряде случаев  в и б р о о б р а б о т к у  применяют вместо  т ер ­
мической обр аботки ,  что экономичнее примерно в 10 раз, так 
к.чк она имеет ряд сл ед ующих  существенных прен.мутцеств.

]. Необ.ходимое  для в и бр ооб р або тк и  обо рудо вани е  является 
' нпверсальны.м для различных конструкций,  компактным и мо- 
|Щ,'1Ы-1ЫМ,
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2. Сто и мо ст ь  эт ог о  обор удо ван и я,  а т ак ж е затрат  иа его о б ­
служивание  и у х о д  за ним относительно  невелики.

3. П р оц ес с  снятия сварочных напряжений протекает б ы стр о  
(макс има льно е  время о б р а б о т к и  пятидесяти тони деталей со- 
сл авляет 30 м и н ) .

4. П ов ер хн ост ь  деталей после о б р а б о т к и  ие претерпевает  з а ­
метных физико-механических изменений (нет окалины, шлака, 
цветов по бе ж ал ос ти к т. п. ) .  На рис. 4.7 [13] показано  влияние

6л г

с —

i Р. 5 9 О С /О Ч

Рис. 4.7. П р оц есс  снижения остаточны х напряжений 
вибрацией: а —  обра зец  для испытаний; б —  эпюра 
напряжений после сварки; в —  эпюра после вибрации

числа циклов нагружения па остаточны е сварочные напряжения 
в образцах  из пи зкоуглсродистой стали. Перем ен ные  на п ряж е­
ния при этом со ст а в л я ю т  0,056...1,28 М П а .  Макс и ма ль на я сте ­
пень снижения напряжений приходится на 6 . . . S - 10  ̂ циклов, и 
максимальные иаиряжеиия при этом сн и ж а ю тся  с 240 до  
100 МПа ,  т. е. иа 5 8 % .

Ряд исследователей выд виг аю т гипотезы,  оп и сы вающ и е м е ­
ханизм п рот ека ю щ его  процесса,  прово дят  аналогию м е ж д у  сня­
тием ост аточных напряжений вибрацией и т е р м о о б р а б о т к о й .  При 
этом остаточны е напряжения р асс м ат р и ваю тся  как с л е д ­
ствие перемещения атомо в  кристаллической решетки.  С целью 
снижения уровня о ст аточн ых  напряжений нео бх од им о внести 
энергию, которая заставит  атомы перемещаться.  Это  м о ж е т  
быть достиг нут о  искусственным нагревом пли .энергетическим 
воздействием механической вибрации.

Вибрация не оказыва ет  влияния иа величину о ст аточн ых  на­
пряжений нек оторых материалов ,  например нек оторых алюмц-
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iiiicm.ix сплавов .  На илучшнс результаты дос тигаются  iia сталях 
• ■ m.icoKiiM пли низким содержапие.м уг'лсрода, а также на пе- 
р /к авсющух  сталях  н цирконии [12].

Па рис. 4.8 [13] ИринеДСМ1Ы 
|и';ультаты нсследовапня э(])- 
(|к'кт1!В110стп снижения оста-  
ючных напряженнГь сварных 
кыединепин из м а л о у г л е р о д и с ■ 
м)Н стали в зависимости от  ре- 
.кнмов вибрационной о б р а б о т ­
ки. Снижение остаточны х н а ­
пряжений представлено  здесь 
в виде коэффициента снижения 
осг аточных напряжений К, он- 
р('деляе.мого как

К  =  ( о - о с т М . а ч ) - 1 0 0 . ( 4 .4 )

В соответствии с полечен­
ными результатами внбранноп- 
ная о б р а б о т к а  позволяет почти 
и 4 раза снизить о с т а т о ш ы е  
напряжения в сварном еоедн- 
1КМ1НИ. С увеличением ампли- 
|\ды вибрационной о бр аб от -  
.,11 эффек тивность  снижения 
р.я стает.  Длнтсльноет! .

Рис. 4.8. Степень сиижсмия 
оегяточны.х иапряжспии при 
ниироуораиотке; 1 — Пд — 

10 М Па, 2 —  Од =  20 М П а, 
3 —  0д =  40 М П а

остаточны х напряжении воз- 
вибрацпонной о б рабо тки  также  

ьлняет иа ее эффективность,  ос обе нн о  в начальный момент  обра -  
Гютки. Затем процент снижения остаточны х напряжений затуха-  
ег. П о э т о м у  производить о б р а б о т к у  более  10...20 мин малоэффек-  
IHBHO II нецелесообразно .

Применение вибрационной обр а б о т к и  является одним из наи­
более  эффек тив ных  мет од ов  снижения ост аточных  напряжений 
г еварных конструкцня.х [12, 13, 43— 45].

4.5. Т Е Р М И Ч Е С К А Я  О Б Р А Б О Т К А

Вы соко темп ературн ая термическая о б р а б о т к а  сварных конст-  
1'\я<ций о т ж  и г и л и о т и у с к —  является наиболее р ади ­
кальной с точки зрения снижения ос таточны х сварочных напря- 
/кений и стабилизации структуры.  Для  наиболее  расп рос тране н­
ных конструкционных металлов  и сплавов  более  приемлемым па 
ьрактике является высокий от п у ск ,т а к  как при отжиге  зачастую 
происходят  нежелательные ф азострук турны е превращения,  а 
1ЛКЖС из-за значительной потерн упругих свойств при приме­
няемых темп ературах  от,жига (от  8 0 0 Х  и выше)  высока  ве р о ­
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ятность деф орми рова н ия  м ал ож ес тк и х  конструкций под де й ст ­
вием соб ст вен н ог о  веса.

Эффекти вн ост ь  вы сок ог о  отпуска  с точки зрения снижения 
напряжений и стабилизации структ уры для многих  материалов 
об ще изв естна  и под тверж ден а теоретически и практически в це ­
лом ряде р а б о т  и гз первую  очередь в монографии В. В, В и н о ­
курова [46]. детально  изучен механизм снижения остаточны х 
напряжений и ра зр а бо та н ы  расчетные и расчетно -э ксперим ен­
тальные методы оптимизации процесса  т е р м о о б р а б о т к и  ш и р о ­
кого круга кои струкциоииы х металлов  и сплавов .

Степень полноты протекания указанных проце ссо в  зависит  
от хим ического  состава  и исход ных  свойств металла, уровня на­
пряжений,  а т акж е от темп ературы и продолж ите льнос ти  о т ­
пуска. На значая отпуск  и осно вн ые параметры его режима,  
стремятся использовать перечисленные выше процессы для у л уч ­
шения свойств  сварной конструкции. Од иа ко  ис всегда удается 
одиовре.меино удовлетворить  всем пре дъявляемым к сварной 
коистр\ к11ии требованиям.

А. О статочн ые  напряжения с н и ж а ю т  отпус ко м в сл еду ющих  
случаях :

а) если к конструкциям маш ин ост роите льног о  типа пре дъяв­
лены такие  требования в отношении точности,  ко торые  в сл ед ст ­
вие наличия остаточных напряжений ие могут  быть вы де рж аны  
при данной форме и ж ес тк ости  детали иа стадии механической 
о б р а б о т к 1т или при по сл еду ющей эксплуатации;

б)  если остаточны е напряжения могут вызвать  об разование  
го л одн ы х  трещин,  а другие  ме тоды  снижения напряжений о к а ­
зыва ют ся  неэффективными;

в) если дальнейшее изготовление  конструкции из ис.тостаточ- 
но пластичных металлов  н ево зм ож н о  вследствие возник ающих 
[ )азруше1!ий по причине сумм ирования остаточн ых напряжений 
иа по сл еду ю щ их  технологических операциях либо  из-за измене­
ния внешних условий,  иаиример,  понижения температуры;

г) если н ео бх од и м о  уменьшить  накопленную потенциальную 
энергию в сварной конструкции;

д) если в процессе эксплуатации суммир овани е  рабочих и 
ост аточн ых н а п р я ж е н и й . приводит  к разрушениям или создает  
условия,  при кот ор ых  вероятность появления разрушений с т а н о ­
вится значительной.  Такие усл овия могут  возникнуть,  например,  
при наличии трехосных  ра ст яг и вающ и х  напряжений;

е) с целью повышения вибрационной прочности  за счет 
уменьшения раст яг и ваю щ и х  напряжений в . о п а с н ы х  зонах кон­
струкции;

ж )  с целью повышения ж ест ко ст и  и устойчивости  отдельных 
элементов  или всей конструкции в целом;
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з) с целью повышения коррозионной стойкости,  если нали­
чие остаточных напряжений иитенсифнцнрует процессы корро- 

1111 или кор розионн ого  растрескивания.
Вместе с. тем, наряду  с положительным эфф ектом могут  о б ­

наружиться донолнитсльныс  отрицательные влияния проведен­
ного отпуска .  Например,  выполняя отпуск,  гложмо существенно 
II нмснять свойства  металла и, несмотря на умсныненис  вслпчи- 
IIы растяги вающи х остаточны х напряжений,  понижать у с т а л о с т ­
ную прочность коистр) 'кцнн.

Влияние отпуска зависит  от глубины тех изменений, которгтс 
появились в металле на пре д ш ест ву ющ их  отпуску операциях 
ю рмической о б р а б о т к и  и сварки.  Термическое  воздействие па 
металл в процессе  сварки —  одно из наиболее  сильных, но за- 
IHICHT от  химического  состава  металла и термического цикла 
счшрки. Если рассм атрив ать  эту  по сл едн юю  сторону  влияиин 
но отнош ен ию лишь к зак ал ив ающим ся  сталя.м, то мо жно 
отметить ряд эффектов ,  существенных для сварных конструкции.  
Мри б ы ст р ы х  о хл аж д ени ях  в о з м о ж н о  об разование  неустойчивы.х 
по времени структур ,  распад котор ых м о ж е т  привести как к с о ­
кращению,  так и расширени ю металла. Возникает д е ф о р м и р о ­
вание с течением врс.меми, что в точных и недостаточно  жес тки х 
деталях нежелательно.  В процессе  отпуска завершается  распад 
( труктурных со ставляющ их.

На примере стали У12А,  прошедшей закалку,  показано  и з ­
менение размеров ,  фикснруе.мое на ди ла тогра мм е (рис. 4.9) [47]. 
Вначале при темпе ратурах  100...150®С нронсходит  уменьшение 
объ ема  металла при распаде  мартенсита  и переходе его в мар- 
14'нсит отпуска.  Н а б л ю д а е т ся  укорочение  обр азца.  Затем при 
Г >  200°С происходит  распад  аус- 

тенита, со п р о в о ж д а ю щ и й с я  увсличс-  
пне.м объ ема .  Три Т >  300°С обра-  
вец снова сок ращ ается  вследствие 
реакции перехода карбида низко- 
чсмпературного  отпуска  в п р о м е ж у ­
точный карбид и далее  в цементит.
Мри Т >  400°С происходит  р а сш и ­
рение металла вплоть д о  с т рукт ур ­
н о ю  превращения в диапазоне  точек 
\i — Аз. Таким обр аз ом ,  де фо рм и ро -  
иапие сварных соединений во вре ­
менит м ож н о эффективно  устранить 
о I пуском,  в частности,  ни зкотемпе­
ратурным [48]. Ликвидация с а м о ­
произвольных деф ормац ий сварных 
конструкций во времени —  одн о  из 
положительных проявлений отпуска .
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Ь. Пластическ ие  свойства металла,  уирочпеипые и резуль­
тате хол одной пластической де формац ии или старения металла 
вос ст ана вл ив аю т  от пус ко м в сл еду ю щ их  случаях :

а) при наличии опасности  хрупко го  разрушения конструкции 
либо  в процессе  ее изготовления,  либо  в процессе эксплуатации.  
Такие условия ос об енн о  часто  возникают, если имеются острые 
кон центраторы иапряжемий в виде дефек тов  основн ого  металла,  
де фек тов  в зоне сварного  соединения или неудачно  о ф о р м л е н ­
ных пересечений и сопряжений элементов ,  если металл склонен 
к де ф о р м а ц и о н н о м у  старению (например, кипящие стали и ряд 
д р у г и х ) ;  если металл имеет  недостаточно  высокие исходные 
пластические свойства  (иаиример, в крупных отливках  и по к ов ­
ка х) ;  при наличии сернистых или окисиых включений и т. п.; 
если сварно е  соединение  о к аж ется  в условиях пои ижсппых или 
низких темпера тур ,  д ост аточ н ы х для перехода  дан ного  металла 
в хрупкое  состояние ;

б) если эк сплуатация конструкций со п р ов ож д а ется  новы- 
шейной коррозией или коррозионным разрушением в местах 
к о ице нт р а ц и и и л а ст ич е с к и х де фо р м а и,и й .

В. Свой ства  металла, изменившиеся в результате  перекрис­
таллизации отдельн ых  ЗОИ сварного  соединения,  ул уч ш аю т  ог- 
иуском в с л е д у ю щ и х  случаях :

а) при значительной потере пластичности в процессе  сварки 
вследствие  закалки металла при высоких ско рос тя х  охлаждения,  
когда это  м о ж е т  вызвать хрупкое  разрушение;

б) для стабилизации неустойчивых структур ,  наличие кото- 
[)ых связано  с обр азовани ем  хол одн ых трещим в сварных соеди- 
иеинях;

в) для стабилизации неустойчивых структур ,  распад которькч 
после изготовления конструкции приводит  к исдопустнмы.м на­
рушениям точности  размеров ;

г) для снижения твердо сти  металла с целью облегчения м е ­
ханической об рабо тк и .

Г. Во сстановление  фор м сварных конструкций, утраченных 
в результате усадки металла при сварке,  прои. 'июдят путем о т ­
пуска конструкций в заж и м н ы х  ир кспособл еииях в следу:ощих 
случаях:

а) когда искажение ф ор мы  конструкции носит сложный х а ­
рактер и трудно  установить приемы правки, по звол яющи е устра-  
гип'ь возникшие перемещения,  иаиример,  проиеллериосгь  гибких 
элементов ;

б) когда не возмо ж но  использовать другие  методы правки
и.з-за ц е д с с т у т : о с т ц  зон, которы е д о л ж н ы  быть  подвергнуты в о з ­
действию,  или из-за отсутствия специализированного  о б о ­
рудования;
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Ii) если требуется  высокая точность геометрических форм 
' гарной конструкции при одн овременном  устранении остаточных 
г а  пряжений.

( Специфика производства  сварных конструкций привела, 
I. развитию различных видов отпуска ,  отлича ющи хся  между 
MiooH по оргапнзационио-техннческнм призиака.м, виду примс- 
п к'мого обо ру до вани я и очередности .  Н ан бо л ы н се  распростра-  
lu'iiiie получил общ и й  отпуск,  при котором вся деталь,  узел кои- 
' арукции или часть детали целико.м по м еща ют ся  в печь и прохо-  
'|'/1г отпуск.  Ха ракте рно й о с обе н н ос тью  об щ е г о  отпуска являете.! 
примерно одинаковая во всех точках  детали температура  в пр о ­
цессе выдержки.

Местный отпуск  состо ит  в нагреве отдельных участков  св а р ­
ной копструкцип по н ео б х од и м ом у  термическому циклу обра-  
оогкн. М е с т н о м у  отпуску  в литературе  уделяется значительное 
мппманис [49— 52J из-за большей сл ожн ост и этог о  вида тер ­
мической обр а б о т к и  по сравнению с об щи м отпуском.  Средств. !  
нагрева весьма многообразны ;  твердое  топливо  [53], газовое 
пламя [54], токи промышленной и высокой частоты [55— 57], ток,  
нро.ходящий через наг реваемую деталь,  и др. Конструктивное  
()(]зормле1Н1с нагревательных устройс тв  т а к ж е  весьма м н о г о о б ­
разно [54]; переносные,  приспособленные к форме термически 
о б р аб аты ваем ой  детали;  гибкие,  по звол яю щи е придать на г рев а ­
тельному элементу  н е обх од и м ую  форму;  специально  с о з д а в а е ­
мые иа период термической о б р а б о т к и  устройства .

В результате местного  отпуска неизбежно возник ают новые 
собственные напряжения [58,59].  Они о б р а з у ю т с я  как при на­
греве (но могут  релаксировать  во время в ы д ерж ки ) ,  так и при 
остывапни,  переходя в остаточные собственные напряжения.  
Несм отря на это обстоя тельств о ,  .местный отпуск  применяют 
ие только  для изменении свойств металла,  но и для снижения 
пли перераспределения ос таточны х напряжений.  Про вод я м ест ­
ный отпуск  только  с целью улучшения свойств металла,  обыч но  
стремятся получить т акж е  и более  низкие напряжения.  Если 
одним из основных требований является уменьшение остаточны х 
напряжений,  то о с о б о е  внимание уделяется  условиям местного  
отпуска,  В таких случаях  мог ут  быть  использованы сле- 
;),ующие приемы.

1. В ыб ор  дост ат очн о  широк ой зоны равномерн ого  нагрева 
для того,  чт об ы собств енн ые напряжения при стыковании о б р а ­
зовались  в осн овном за пределами сварного  сосдниеиня.  Такол 
прием часто  испо льзую т при местной термической об р а б о т к е  
' - 'лемситов стержн евого  типа, соединенных сваркой [60].

2. Исп ользование  высокой гибкости т е р м о о б р а б а т ы в а с м о г о  
элемента , сокращение котор ого  при остывании не вызовет  обра-
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Рис. 4.10. Пример одпо -  
нрсменного проведения 
местного  отпуска  в з а м к ­

нутом контуре

Зования значительных со бст венн ых  iiaii|)H>Kciim1 [61—-63]. П])' ! 
'iс р м ооб { )а бо тке  труб  и об ол оч ек  такой прием весьма э ф ф е к ­
тивен.

3. Созд ани е  при т е р м о о б р а б о т к е  такой формы темиературпой 
кривой, которая обе спечит  невысокие о статочн ые  напряжения.

4. Пров еде ни е  одн овременного  нагрева дв ух  или нескольких 
стыков при т е р м о о б р а б о т к е  в замк ну том контуре [51] (рис .4.10) .

5. У.меиьшение теиловложеиия с 
целью снижения реактивных сил, если 
термическая о б р а б о т к а  проводится 
в жестко.м контуре  (заделке)  или если 
в замкн утом контуре  н евозмо ж но  на­
греть симметричный участок.  Ряд ре ­
комендаций дли эт ог о  случая с ф о р м у ­
лирован в работе  [61].

О с о б о е  положение м е ж д у  об щ им  и 
местиы.м отиуско.м занимает  разно вид ­
ность отпуска ,  при которо м нагреву 
подвергается  все поперечное сечение 
элемента ,  а источник нагрева медлеи-  
к'О перемещается  вдоль элемента .  Т а ­
кой прием испо льзую т для отпуска 
цилиндрических обо лочек .  Вся деталь  

или конструкция подвергается  отпу ск у  последовательными 
)ч а ст к а м и .  Кольцевой шо в  подвергается  отпуску  при не п одв иж ­
ном источнике нагрева и медленном вращении оЬолочки.

П рим ен яю т  так называемый пр ом ежу точны й отпуск.  В этом 
случае после  выполнения оче редного  шва или укладки нес ко ль­
ких слоев  провод ят  отпуск ,  ие ож ид ая  полного  завершения 
сварки. Н е о б х о д и м о с т ь  в таком виде отпуска  появляется при 
сл ед у ю щ и х  обст оя тел ьс твах :

наличии опа сности  обр азова ни я холо дных трещин при вы ­
леживании;

во з м о ж н о с т и  возникновения хрупких разрушений при пол­
ном остывании сварного  соединения вследствие низкот емп ера­
турной хрупкости  металла;

доп олнительных напряжениях и пластических де форма ци ях 
от очередных слоев  или швов ,  с по со б ны х  вызвать разрушение 
металла,  например,  при сварке  .многослойных швов  больших 
толщин;

перед укл адк ой очередного шва,  которгяй пересекает  ранее 
ул оженные швы,  т р е б у ю щ и е  улучшения механических свойств.

П р ом еж уточ н ы й  отпуск м о ж е т  быть как об щи м ,  так и м ес т ­
ным.

Температ ура  отпуска  является р е ш а ю щ и м  ф а кт ором  в до-
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п п ж е п п и  н ео бхо д им ого  \ропия снижения напряжений.  Она 
ю.тжпа \ ста па вливаться в ка ж до м отдельном случае иа оспова-  
biiii испытаний иа релаксацию в зависимости от марки металла 
II доиустимы.ч о ст аточн ых  напряжений.  В обыч ны х случаях  при 
г.ыборе тс.мпсратуры отпуска,  обеспеч ива ющей значительное сии- 
жсппе напряжений,  м ож н о ориентироваться  иа данные, прмвс- 
1СИПЫС ниже [46]:

.л\агниев1)К' сплавы 523 ... 573

.Хлю.миипсвые сп.аавы 523 ... 573
Титановые сплавы 823 .. .873
Углеродистые, низко- и срсдиелегированные стали . 853 .. .953
А у стснитиы е стали 953.. .  1323
М иобисвые стали 1 3 7 3 . .  1473

В различных зонах сварного  сосдииеипя остаточные напря­
жения разные.  По  мере нагрева соединения снижение их пр о ­
исходит  с различной с к ор ос тью  деформации,  зависящей от соот-  
f оиления исход ного  уровня напряжений и диаграммы материала 
при повышенной температуре .  П о э т о м у  уровень напряжений 
в зоне пластических деформаций сварного  шва выравииваетсл 
в процессе  нагрева.  Например, если при температуре  800 К 
между напряжениями,  име ющими  неодинаковые величины в ис ­
ходном состоянии,  еще сущест вует  значительная разница 
(рис. 4.11) Г12], то  при тс.мисратуре 900 К они отличаются  .мень­
ше. Как правило,  основное  снижение напряжений происходит 
F. процессе нагрева и выравнивания температуры.

При те р м о о б р а б о т к е  тонкостецных конструкций в ф и к с и р у ю -

е,4Ио_

I ! i^ 2 ,4 ’O y a

1

 ̂ \к-4ачо-410 !- 4

а-оо 600 700 Ш  SOO,K о 2

Рис. 4.11. С н и ж е 1!ие напряжений в образиа.х в процессе  
нагрева и вы держ ки при температурах  отпуска низко- 

у тлеродистой  стали
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1ЦИХ их размеры и ф орм у  при сп особлениях обы чн о не возникает 
проблем,  связанных с определением прод олжи тельности  о т п у с ­
ка. Д л я снятия напряжений применяют кра гковремепиый нагрев 
до температур ,  при кот орых  упругие свойства резко у м е н ь ш а ­
ются.  При этом происходит  снятие напряжений как от  сварки, 
так и от  фиксации конструкции в приспособлении.  Об ыч но  о б ­
щая продо лжи тельнос ть  отпуска  тонк остен ных  конструкций т о л ­
щиной до 10 .м.м не превышает  60 мни, если наряду со снятием 
напряжений и восстапов ле ппсм формы конструкции не пресле­
ду ются  другие цели (искусственное  старение  и т. д . ) .  На 
рис. 4.12 (Д2] приведена ди агр амм а,  по к а зы в а ю щ а я  влияние 
кра тковременного  нагрева (в течение 15 мин) на величину о с т а ­
точных напряжений в сварном соедипепип стали толщиной 5 м.м.

4С.0 Ц'О 60G 700 ООО ООО 7000 ноо

Рис. 4.12. Влияние краткозрс.мс!ию го  нагпсна на у р о ­
вень остаточны.х напряжений в сварны.х соелзшенияХ' 

стали О.Х23С2Ю

На основании изложенного  м о ж н о  ирпйтн к выводу ,  что э ф ­
фективность нрнменепня того  или иного метода  зависит  от таких 
многочисленных фак 'юров ,  как физико- .мсхапнческие свойства  
т’.еталла, исход ные остаточны е напряжения,  геометрия изделия, 
вид об рабо тки ,  тип соединения,  с еб ест ои м ост ь  и техническое  
оснащение предприятия.  При вы бо ре  наиболее  рационального  
.метода о б р а б о т к и  сседииения м о ж н о  руков од ст воватьс я  д а н ­
ными таблицы [44] с учетом конкретных условий производства .
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