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ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ ЗВАРЮВАННЯ 
ПОЗДОВЖНІХ ШВІВ ВУЗЛА ПЛИТИ ТРОТУАРНОЇ

Розглянуто вплив різних технологічних послідовностей заварювання поздовжніх швів на залиш-
кові переміщення поздовжньої осі вузла плити тротуарної. Розв’язок задачі виконаний методом
скінчених елементів. За результатами розв’язку з метою мінімізації  переміщень поздовжньої осі
зварного вузла запропоновані рекомендації для  вибору оптимального варіанту послідовності вико-
нання зварних швів під час зварювання.
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Вступ
В результаті нерівномірного нагрівання металу

під час зварювання під дією швидкозмінного ви -

сокогра дієнтного температурного поля зварюваль-
ної дуги в металі відбуваються нелінійні пружно-
пластич ні зміни об’єму  металу зварюваних кон -
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струк тив них елементів, внаслідок чого утворю-
ються тимчасові напруження і деформації, які зго-
дом переходять у залишкові.  

Залишкові зварювальні напруження, деформа-
ції і переміщення змінюють проектну форму і роз-
міри зварюваних конструктивних елементів, зни-
жують точність і якість виготовлення в цілому
зварної конструкції. 

Під час зварювання недостатньо жорстких кон-
струкцій, зазвичай, змінюються не тільки геометрич-
ні розміри, кути, а й утворюються такі переміщення
як прогини, які унеможливлюють подальше викори-
стання виготовленої   конструкції за призначенням. 

Результатом експлуатації зварних вузлів з полем
залишкових зварювальних напружень під дією зов-
нішніх навантажень є локальна або загальна втрата
стійкості виробу, порушення нормальної роботи
зварної конструкції і, як наслідок, її руйнування.

Проектування зварного виробу і розробку тех-
нології його виготовлення необхідно виконувати
одночасно з урахуванням вимог забезпечення міні-
мальних зварювальних переміщень і працездатно-
сті конструкції. 

Оптимальність технології виготовлення зварної
конструкції може бути забезпечена лише за наявності
знань про утворення і розвиток зварювальних напру-
жень, деформацій і переміщень,  оскільки на величи-
ну залишкових переміщень зварних конструкцій
впливають не тільки спосіб і параметри режиму зва-
рювання, але і послідовність та кількість одночасно
заварених швів.

Отже, актуальною задачею є  необхідність виз -
на чення величини очікуваних переміщень ще на
стадії проектування технології виготовлення звар-
ного виробу.  

На сьогодні відомі інженерні аналітичні методи
розрахунку залишкових напружень і переміщень
[1, 2], засновані на визначенні об’єму відносного
поздовжнього пластичного скорочення металу
зварного з’єднання з обох боків шва, де вплив вла-
стивостей матеріалу врахований через співвідно-
шення α/cρ, а тепловий вплив зварювальної дуги  –
через погонну енергію зварювання qпог. Однак,
метод Кузьмінова [1] не враховує для конструкцій
пониженої жорсткості початкові напруження від
попередньо заварених швів, що обмежує номенкла-
туру одновимірних конструкцій лише тими, які
мають один поздовжній шов, а в методі Гатовського
[2] прийнята схематизована діаграма розтягу-стис-
нення, яка базується на припущенні про незмін-
ність межі текучості і модуля пружності матеріалу
в широкому діапазоні температур і тому може бути
використана, головним чином, для низько вуглеце-
вих сталей. Для багатьох інших металів і сплавів
зменшення їх межі текучості і модуля пружності
при збільшенні температури відбувається так
стрім ко, що згадане припущення стає неприйнят-

ним. Часто в початковий період деформування при
відносно низьких температурах може мати місце
зміцнення металу, тому бажано виконувати розра-
хунки безпосередньо за дослідними кривими   без їх
схематизації. 

Пластичні деформації і великі переміщення під
час зварювання призводять до нелінійності задачі, а
отже розв’язування є можливим тільки за допомо-
гою числових методів. Найбільшого поширення
для визначення напружень і деформацій набув
метод скінченних елементів, як такий, що дозволяє
враховувати зміну теплофізичних властивостей з
температурою, складну геометрію виробу, реальну
схему навантажень. Значний розвиток обчислю-
вальної техніки впродовж останніх років зумовив
появу достатньо потужних обчислювальних ма шин,
що дозволило розраховувати величину зали ш кових
зварювальних напружень і переміщень з прийнятни-
ми витратами часу і високою точністю, хоча і з
високими вимогами до рівня підготовки фахівця,
який виконує такі обчислення. 

У цій роботі розглянуто розв’язування  дефор-
маційної  задачі для визначення переміщень, спри -
чи нених процесом зварювання у зварному вузлі
плити тротуарної. 

Мета і задачі роботи
Метою роботи є визначення методом скінчен-

них елементів полів залишкових переміщень поз -
дов жньої осі вузла плити тротуарної від заварюван-
ня поздовжніх швів за різними технологічними
послідовностями.    

Задачами роботи є розробка скінченно-елемент-
ної моделі вузла плити тротуарної на основі його
геометричної моделі, вибір матеріалу виробу та
вхідних параметрів для моделювання температур-
ного навантаження від зварювання, вибір гранич-
них умов по  закріпленню зварюваного вузла в про-
цесі зварювання, визначення переміщень зварного
виробу, систематизація та візуалізація результатів
розрахунку, обробка і аналіз результатів розрахун-
ків, формулювання висновків і рекомендацій.

Основна частина
Задачу розв’язували методом скінченних еле -

мен тів для зварного вузла плити тротуарної зав дов -
жки – 8000 мм, який складається з плити-основи
завтовшки 10 мм і трьох поздовжніх ребер завтовш-
ки 8 мм з трапецеподібним поперечним перерізом,
які приварені до плити-основи автоматичним зва-
рюванням під флюсом шістьма поздовжніми куто-
вими швами. Поперечний переріз геометричної
моделі зварного вузла показаний на рис. 1.

На основі геометричної моделі зварного вузла
розроблена скінченно-елемента модель (рис. 2)
зварного вузла, виготовленого з низько вуглецевої
низьколегованої сталі St.52, хімічний склад і меха-
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нічні властивості якої наведені у табл. 1, 2 . Кіль -
кість вузлових змінних 72823, сітка кінцевих еле-
ментів комбінована: нерегулярна в місцях віддале-
них від зварних швів і впорядковано-щільна в міс-
цях зварювання. Для зменшення машинного розра-
хункового часу виріб моделювали в натуральному
розмірі 2D – shell елементами. На торці моделі
вибрані вузли, які жорстко закріплені по трьом
осям для уникнення переміщень і моделювання
гра ничних умов  "Clamp 1, 2" закріплення моделі
під час зварювання та охолодження.

Кінцево-елементне моделювання  виконано у
програмному комплексі «Weld Planner», засновано-
му на спрощеному підході до визначення перемі-
щень виробу. Основою розрахунків є припущення,
що еквівалентне навантаження має бути пропор-
ційним величині переміщень вузлів виробу від зва-
рювання. Переміщення вузлів виробу визначають-
ся програмно за наступним рівнянням [4]:

x = k–1 × F = k–1 × (Ε × qпог × α)/cρ,

де x – «зона усадки» (мм), показана на рис. 3; F –
еквівалент усадкової сили від зварювання (Н); k –
еквівалент усадкової жорсткості зони термічного
впливу (Н/мм); Е – модуль пружності (Н/мм2); 
qпог – погонна енергія (Дж/мм); α – коефіцієнт
лінійного розширення (1/°С); cρ – об’ємна тепло-
ємність (Дж/°С × мм3).

Погонна енергія зварювання безпосередньо впли-
ває на такий параметр як "зона усадки" зварного шва,
і охоплює зону розплавляємого під час зварювання
ме талу і зону термічного впливу [5]. Тобто  "зона
усадки"– це зона пластичного навантаження, а на -
пру ження дорівнюють границі текучості матеріалу. 

Рис. 1. Поперечний переріз зварного вузла плити тротуарної 

Рис. 2. Кінцево-елементна модель вузла плити тротуарної  

Таблиця 1.
Хімічний склад низьковуглецевої сталі St.52 [3]

Елемент С Mn Si S P

Кількість, % <0,2 <1,6 <0,55 <0,035 <0,035

Таблиця 2.
Механічні властивості низьковуглецевої сталі St.52 [3]

Модуль Юнга, МПа Границя текучості, МПа Коефіцієнт Пуассона

2,1×105 355 0,33
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Параметри, які необхідно задавати для визначен-
ня переміщень вузлів зварної конструкції у програм-
ному комплексі «Weld Planner» наведені у табл. 3.

Окрім можливості задавати матеріал, реальну
геометрію виробу і зварних швів перевагою даного
програмного комплексу є можливість врахування
різних варіантів закріплення під час зварювання і
технологічної послідовності виконання зварних
швів. В роботі виконано кінцево-елементне моде-
лювання переміщень вузлів для таких послідовно-
стей зварювання поздовжніх швів зварного вузла
плити тротуарної (рис. 4, табл. 4).

Поля переміщень поздовжньої осі зварного ви ро -
бу є типовими за характером деформування (рис. 5)
і різняться лише числовими значеннями, тому для

різних послідовностей виконання зварних швів
доцільно навести мінімальні і максимальні значен-
ня переміщень вздовж осей X, Y, Z ( табл. 5).

За результатами кінцево-елементного моделю-
вання для шести різних технологічних варіантів
виконання зварних швів побудовані графічні за леж -
ності для поперечних (рис. 6) і поздовжніх (рис. 7)
переміщень вузлів для поздовжньої централь ної осі
зварного виробу, а також показані прогини  (рис. 8)
зварного вузла.

Розподіл по довжині виробу максимальних зна-
чень складових вектора переміщень для різних
варіантів заварювання швів показаний на рис. 9.

Аналіз графіків розподілу залишкових пе ре   -
міщень (рис. 6–9) зварного вузла плити тротуар-

Рис. 3. «Зони усадки» зварних швів Рис. 4. Нумерація зварних швів

Таблиця 3.
Вхідні параметри для кінцево-елементної моделі

Конструктивний елемент Плита-основа Ребра

Спосіб зварювання Дугове зварювання під шаром флюсу

Матеріал St.52

Товщина, мм 10 8

Ширина «зони усадки», мм 10

Погонна енергія зварювання, Дж/мм 5550

Таблиця 4.
Варіанти послідовностей виконання  зварних швів

Варіант Послідовність виконання  зварних швів

1 всі шість швів заварені одночасно

2 1 2 3 4 5 6

3 1, 2 одночасно 3, 4 одночасно 5, 6 одночасно

4 1 2, 3 одночасно 4, 5 одночасно 6

5 4 3 2 5 1 6

6 1 6 2 5 3 4
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Рис. 5. Залишковий прогин поздовжньої осі для варіанту 
№ 2: max – 18,14 мм; min – 1,29 мм

Рис. 6. Поперечні скорочення зварного вузла

Рис. 7. Поздовжні скорочення зварного вузла Рис. 8. Залишковий прогин поздовжньої осі зварного вузла

Таблиця 5.
Максимальні і мінімальні переміщення поздовжньої осі зварного вузла

Варіант

Переміщення вузлів поздовжньої осі вузла плити тротуарної

Поперечне скорочення
вздовж осі X, мм

Поздовжнє скорочення
вздовж осі Z, мм

Прогин вздовж осі Y, мм

min max min max min max

1 –0,31 4,21 0,82 1,21 –1,24 5,5

2 –0,65 9,52 1,09 1,49 1,45 15,04

3 –0,52 7,32 0,74 1,13 2,15 17,97

4 –0,79 10,53 1,4 1,79 –0,19 9,91

5 –0,56 7,27 1,12 1,51 –0,88 7,06

6 –0,88 3,77 0,79 1,18 –2,55 4,55
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ної і зведених даних, представлених на рис. 9 пока-
зав, що: 

– найменшим є прогин для варіанту заварюван-
ня поздовжніх швів № 6 – 4,55 мм (шви зварюють
почергово ліворуч і праворуч від центральної
поздовжньої осі починаючи із зварювання найвід-
даленіших від центру), а найбільшим – 17,97 мм
для варіанту зварювання № 3  (послідовне прива-
рювання трьох ребер шляхом одночасного попар-
ного заварювання швів для кожного ребра). Таку
різницю (~3,9 рази) у величинах прогину можна
пояснити меншими тепло вкладеннями за одну 
технологічну операцію і симетрією виконання звар-
них швів відносно центральної поздовжньої осі у
варіан ті № 6 на відміну від варіанту № 3.

– поперечні скорочення також є мінімальними  –
3,77 мм для варіанту № 6, а максимальними –
10,53 мм для варіанту № 4 (одночасно по два шви
заварюють тільки 4 з 6 швів, причому найвіддалені-
ші шви 1 і 6 зварюють першим і останнім відповід-
но). Незважаючи на симетричність виконання швів
для варіанту № 4 (1, 2 і 3 одночасно – з одного боку
від центральної поздовжньої осі, а потім 4 і 5 одно-
часно, 6 – з іншого) утворюються більші за величи-
ною ( у ~2,8 рази) поперечні скорочення від зварю-
вання перших трьох швів, які неможливо компен-
сувати такою ж послідовністю зварювання інших
трьох швів.

– поздовжнє скорочення зварного вузла плити
тротуарної є найменшим – 1,13 мм для варіанту
зварювання № 3 , а найбільшим – 1,79 мм для варі-
анту № 4. Різниця у 1,6 рази пов’язана з перерозпо-
ділом об’ємів  пластичних деформацій скорочення
у двох інших напрямках. 

– загальний характер розподілу всіх компонен-
тів вектора переміщень по довжині є нерівномір-
ним, що обумовлено наявністю закріплених вузлів
на торці зварного вузла: поперечні скорочення і
прогини збільшуються в напрямку вільного торця,
а поздовжнє скорочення – зменшується.

– найменш сприятливими варіантами
зварювання поздовжніх швів є технологічні

послідовності № 2 (почергове заварю ван -
ня шести швів, яке викликає ефект ку му -
лятивності су мар ного прогину від кож -
ного наступного завареного шва ) і № 3, 
де приварювання ребер здійснюють одно -
часно двома шва ми, що призводить до
максимального прогину з поміж усіх 
ва ріан тів, обумовленого утворенням біль -
ших за величиною об’ємів пластичного
скорочення, загальний центр ваги яких не
співпадає з центром ваги поперечного
перерізу зварного вузла.

Висновки
1. Найбільш сприятливим варіантом виконання

зварних швів  з точки зору мінімізації переміщень
поздовжньої осі зварного вузла є варіант № 6.

2. Серед трьох компонент вектора переміщень
для варіанту № 6 заварювання швів найбільші зна-
чення має компонента, яка показує прогин поз дов -
ж ньої осі. Величина прогину перевищує поздовжні
і поперечні переміщення у 3,85 і 1,2 рази відповідно.

3. Поперечні скорочення зварного вузла для оп -
ти мального варіанту № 6 у 3,2 рази більші за поз -
довжні, що свідчить про більшу жорсткість ви робу
у поздовжньому напрямку, а не у поперечному.

4. Технологічна послідовність зварювання № 1 є
близькою (рис. 9) за результатами розрахунку пере-
міщень, виконаних за варіантом № 6, що можна
пояснити зменшенням жорсткості виробу під час
одночасного заварювання шести швів і зближенням
центрів ваги об’ємів пластичного скорочення і
поперечного перерізу конструкції,  але з економіч-
них міркувань є недоцільною.
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Рис. 9. Максимальні переміщення вузлів виробу по довжині
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OPTIMIZATION OF THE SEQUENCE OF WELDING LONGITUDINAL 
SEAMS NODE PAVING SLABS

The effect of various process sequences brewing longitudinal seams on the residual displacement of the lon-
gitudinal axis of the assembly sidewalk plate. Solution tasks performed by finite elements. As a result of the solu-
tion to minimize the displacement of the longitudinal axis of the weldment proposed guidelines for choosing the
best variant sequence of welds during welding.

Keywords: sidewalk plate; finite element method; welding displacement
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