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Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó
ìåòîäîì ñêëàäíèõ ïåðåòèí³â çà äîïîìîãîþ
ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòó MATHCAD çàëèøêîâîãî
ïðîãèíó ï³ñëÿ çâàðêè áàëîê êîðîá÷àòîãî
ïåðåòèíó äâîìà ïîäîâæí³ìè øâàìè ³
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â òåïëîâî¿ ïðàâêè
áàëîê ç ìåòîþ óñóíåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó.

Abstract

The algorithm of calculation is offered by the
method of complex sections by the mathematical
package of MathCAD of the residual flexure after
welding of beams with box-shaped cross section of
two longitudinal welds and technological parame-
ters of beams thermal correcting with the purpose
of removal of residual flexure.

Ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèãîòîâëåííÿ îäíîì³ð-
íèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é º îäí³ºþ ç âàæëèâèõ
ïðîáëåì, â³ä ðîçâ'ÿçàííÿ ÿêî¿ çàëåæèòü òðóäî-
ì³ñòê³ñòü âèðîáíèöòâà êîíñòðóêö³é, ¿õ âàðò³ñòü òà
åêñïëóàòàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè. Ï³ä ÷àñ âèãîòîâ-
ëåííÿ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é âíàñë³äîê òåðìîäå-
ôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â â íèõ óòâîðþþòüñÿ çàëèø-
êîâ³ äåôîðìàö³¿, ÿê³ ñïðè÷èíÿþòü íåãàòèâíèé
âïëèâ íà ïðàöåçäàòí³ñòü, åêñïëóàòàö³éí³ ïîêàç-
íèêè òà çîâí³øí³é âèãëÿä. 

Îäíîì³ðí³ çâàðí³ êîíñòðóêö³¿ (ó ïîäàëüøîìó
ñòåðæí³) êîðîá÷àñòîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó º
ïîøèðåíèìè êîíñòðóêòèâíèìè åëåìåíòàìè áàãà-
òüîõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é ³ ïðè ïîíèæåí³é ¿õ
æîðñòêîñò³ â íèõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñü â³ä çâàðþ-
âàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â çíà÷í³ ïåðåì³ùåííÿ ó
âèãëÿä³ ïðîãèíó îñüîâî¿ ë³í³¿.  

Òåõíîëîã³÷í³ ðåêîìåíäàö³¿ ç ìåòîþ çìåíøåííÿ
òàêîãî âèäó çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ çäåá³ëüøîãî
çâîäÿòüñÿ äî íåîáõ³äíîñò³ çàñòîñóâàííÿ ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ òåïëîâî¿ ïðàâêè çà ò³ºþ ÷è ³íøîþ
ñõåìîþ íàãð³âàííÿ. Îáñÿãè òåïëîâî¿ ïðàâêè ³
â³äïîâ³äíî òðóäîì³ñòê³ñòü òàêî¿ òåõíîëîã³÷íî¿
îïåðàö³¿ ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä íîðì äîïóñòèìèõ
â³äõèëåíü êîíòðîëüíèõ ðîçì³ð³â êîíñòðóêö³¿ òà
âåëè÷èíè çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é â³ä çâàðþâàííÿ. 

Ç íàøîãî ïîãëÿäó äàíà íàóêîâî-òåõí³÷íà
çàäà÷à ìîæå áóòè óñï³øíî âèð³øåíà íà îñíîâ³
ðîçðàõóíêó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â òåïëîâî¿
ïðàâêè. 

Ðîçãëÿíåìî â ñèñòåì³ êîîðäèíàò XOY ïî
ñåðåäí³é ë³í³¿ êîíòóðó ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç
êîðîá÷àñòî¿ áàëêè ç îäíàêîâîþ òîâùèíîþ ïîëèöü
³ ñò³íîê � << B, H ïîêàçàíèé íà ðèñ 1. 

Áàëêà ç³áðàíà íà ïðèõâàòêàõ ³ â ñèëîâîìó
â³äíîøåíí³ âñ³ ¿¿ êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè ó
âèãëÿä³ Ï-ïîä³áíîãî òà ëèñòîâîãî åëåìåíò³â
ÿâëÿþòü ñîáîþ îäíå ö³ëå, òîáòî ïðè çâàðþâàíí³
ïîçäîâæí³õ øâ³â ñïðèéìàþòü ñèëîâ³ íàâàíòà-
æåííÿ òàê, ÿê öå áóëî á ó âèïàäêó ñóö³ëüíîãî
êîðîá÷àñòîãî ïåðåð³çó. 

Â òîé æå ÷àñ ââàæàºìî, ùî òåïëîâèé ïîò³ê â³ä
çâàðþâàëüíî¿ äóãè íå ïåðåõîäèòü ç îäíîãî åëå-
ìåíòà íà ³íøèé ÷åðåç íå çàâàðåíèé ñòèê. Ïðèé-
ìàºìî òàêîæ ïðèïóùåííÿ, ùî ïîâíà ïîçäîâæíÿ
äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó ïîïåðå÷íèõ
ïåðåð³çàõ áàëêè ì³æ òèìè äâîìà êðàéí³ìè ç íèõ,
ó êîòðèõ âèçíà÷àþòüñÿ â³äð³çêè çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ (ÇÏÄÑ) ç îáîõ áîê³â øâà,
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ç äâîìà ïîçäîâæí³ìè øâàìè 
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Éïðàêòè÷íî º îäíàêîâîþ ³ â³äïîâ³äàº çàêîíó ïëî-

ùèíè, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÷èñëåííèìè ðîçðàõóí-
êàìè øèðèíè ÇÏÄÑ ó çâàðþâàíèõ åëåìåíòàõ. Äî
òîãî æ ³ êîîðäèíàòè âçäîâæ îñ³ øâà çãàäàíèõ âèùå
êðàéí³õ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â, ÿê ïðàâèëî, ìàëî
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ³ ìàþòü äåÿêó ð³çíèöþ �.
Îñê³ëüêè áàëêà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäíîì³ðíà
êîíñòðóêö³ÿ, áóäåìî ïðèïóñêàòè, ùî ìàêñèìàëüíó
ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ ñêîðî÷åííÿ â ìåæàõ øè-
ðèíè ÇÏÄÑ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ìîæíà âèçíà÷àòè
íå çà ñêëàäíèì àëãîðèòìîì, âèêëàäåíèì ó ðîáîò³
[1], à äåùî â ñïðîùåíîìó âèãëÿä³ ÿê ð³çíèöþ ì³æ
çãàäàíîþ âèùå îäíàêîâîþ ïîâíîþ äåôîðìàö³ºþ
ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â â ìåæàõ â³äð³çêà � ³ ñóìîþ
òåìïåðàòóðíî¿ òà ïðóæíî¿ äåôîðìàö³é ó òî÷êàõ
êðèâî¿ Im, ÿêà º ïðîåêö³ºþ íà ïëîùèíó êîíñò-
ðóêòèâíîãî åëåìåíòà, ùî çâàðþºòüñÿ, ðóõîìî¿
êâàç³ñòàö³îíàðíî¿ êðèâî¿ ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðà-
òóð â ìåæàõ øèðèíè ÇÏÄÑ ç îáîõ áîê³â øâà.

Ñêëàäíèé ðîçðàõóíêîâèé ïåðåð³ç â îêîë³ øâà,
ùî çàâàðþºòüñÿ â äàíèé ìîìåíò, â ìåæàõ ÇÏÄÑ
ïðîõîäèòü ïî êðèâèõ Im äî òî÷îê íà â³äñòàí³ s1
â³ä îñ³ øâà ç îáîõ éîãî áîê³â, â ÿêèõ òåìïåðàòóðà
äîñÿãàº 600°C. Òî÷êè ç äàíîþ òåìïåðàòóðîþ ðîç-
òàøîâàí³ ó â³äïîâ³äíîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ³
ç'ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ â³äð³çêîì 2 ' s1. Çà ìåæàìè
ÇÏÄÑ ðîçðàõóíêîâèé ïåðåð³ç â çàãàëüíîìó
âèïàäêó ïðîõîäèòü ïî äâîõ ð³çíèõ ïîïåðå÷íèõ
ïåðåð³çàõ ñòåðæíÿ, ïî÷èíàþ÷è â³ä òî÷îê ïåðåòèíó
êðèâèõ Im òà Ib [1] íà ìåæ³ ÇÏÄÑ ç îáîõ ñòîð³í
øâà ³ çàê³í÷óþºòüñÿ íà ðåáð³ êîðîá÷àñòîãî
ñòåðæíÿ áàëêè, ä³àãîíàëüíî ïðîòèëåæíîìó äî
øâà, ùî çàâàðþºòüñÿ â äàíèé ìîìåíò àáî íà ðåáð³
ç íå çàâàðåíèì øâîì ïðè çâàðþâàíí³ øâà 1. Êðèâ³
Ib ç îáîõ áîê³â øâà º ãåîìåòðè÷íèì ì³ñöåì òî÷îê
ó çâàðþâàíèõ äàíèì øâîì êîíñòðóêòèâíèõ åëå-
ìåíòàõ, â ÿêèõ ïî÷èíàºòüñÿ ïîçäîâæíÿ ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ ñêîðî÷åííÿ. Ì³æ ê³íöÿìè ðîçðàõóí-
êîâîãî ïåðåð³çó íà ä³àãîíàëüíî ïðîòèëåæíîìó
ðåáð³, àáî íà ðåáð³ ç íå çàâàðåíèì øâîì 2 óòâî-
ðþºòüñÿ ñõîäèíêà çàââèøêè �, âçäîâæ ÿêî¿ íåîá-
õ³äíî ç'ºäíàòè ê³íö³ çãàäàíîãî ðîçðàõóíêîâîãî
ïåðåð³çó, ïåðåòâîðèâøè â òàêèé ñïîñ³á éîãî êîí-
òóð íà á³÷í³é ïîâåðõí³ êîðîá÷àñòîãî ñòåðæíÿ ó
çàìêíåíó ëàìàíî-êðèâîë³í³éíó ë³í³þ.

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî äâà ïîçäîâæí³õ øâà, ïðè
çâàðþâàíí³ êîæíîãî ç ÿêèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðó-
æåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ñòåðæíÿ áàëêè íåîá-
õ³äíî ñêëàäàòè ³ ðîçâ'ÿçóâàòè ïî äâ³ ñèñòåìè íåë³-
í³éíèõ ð³âíÿíü â³äïîâ³äíî äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ òà
çàëèøêîâîãî ñòàíó, ñêëàäåíèõ ³ç ð³âíÿíü ð³âíî-
âàãè äëÿ îñüîâèõ ñèë ³ ìîìåíò³â òà óìîâ ïëàñ-
òè÷íîñò³ äëÿ òî÷îê íà ìåæ³ òèõ ÷è ³íøèõ ïëàñòè÷-
íèõ çîí, ùî óòâîðþþòüñÿ â îêîë³ çàâàðåíèõ øâ³â.
Ïðè ñêëàäàíí³ ñèñòåì ð³âíÿíü íåîáõ³äíî ìàòè
óÿâëåííÿ â³äíîñíî ìåõàí³çìó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî
äåôîðìóâàííÿ ïîëèöü ³ ñò³íîê ñòåðæíÿ áàëêè ïðè

çâàðþâàíí³ êîæíîãî ç äâîõ øâ³â. Õî÷ ó áàãàòüîõ
âèïàäêàõ çâàðþâàííÿ êîðîá÷àñòèõ ñòåðæí³â
ð³çíèõ ðîçì³ð³â ³ íà ð³çíèõ ðåæèìàõ ïîâí³ñòþ
óíèêíóòè â òàêèé ñïîñ³á ìîæëèâèõ íåòî÷íîñòåé ó
çãàäàíîìó ìåõàí³çì³ äåôîðìóâàííÿ âàæêî, âñå-
òàêè îáñÿã ðîáîòè ïî êîðåêö³¿ îêðåìèõ ð³âíÿíü
ñèñòåìè, ïðè ïðîáíîìó ðîçðàõóíêó â ïîðÿäêó
ìîí³òîðèíãó àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó, çíà÷íîþ
ì³ðîþ áóäå çìåíøåíî. 

Íàâåäåìî â çàãàëüíèõ ðèñàõ îïèñ ìåõàí³çìó
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ñòåðæíÿ
áàëêè ïðè çâàðþâàíí³ êîæíîãî ç äâîõ øâ³â äëÿ
äàíîãî âèïàäêó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè.

Øîâ 1, ñòàä³ÿ íàãð³âàííÿ. Ïðè çâàðþâàíí³ øâà
1 â éîãî îêîë³ ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ñòåðæíÿ äî
âèñîêèõ òåìïåðàòóð íàãð³âàþòüñÿ âåðõíÿ ïîëèöÿ
(ïîçíà÷åííÿ U) òà ïðàâà ñò³íêà (ïîçíà÷åííÿ R), äå
óòâîðþþòüñÿ ÇÏÄÑ çàâøèðøêè â³äïîâ³äíî bnU1
òà bnR1 (öèôðè 1 âêàçóþòü íà óòâîðåííÿ äàíèõ
ïàðàìåòð³â ïðè çâàðþâàíí³ øâà 1). Â ìåæàõ
³íòåðâàë³â [bnU1, s2] òà [bnR1, s2] íà êðèâèõ Im ç
îáîõ áîê³â øâà 1, òîáòî íà âåðõí³é ïîëèö³ ³ ïðàâ³é
ñò³íö³, ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ñêîðî÷åííÿ äîð³âíþº
!s, ùî â³äïîâ³äàº ìåæ³ òåêó÷îñò³ �s ìàòåð³àëó
ñòåðæíÿ. Äëÿ áëèæ÷èõ äî øâà ç îáîõ éîãî áîê³â
òî÷îê êðèâî¿ Im â ìåæàõ ³íòåðâàë³â [s2, s1]
ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ñêîðî÷åííÿ çìåíøóºòüñÿ â³ä
!s äî íóëÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì. Çà ìåæàìè ÇÏÄÑ
ÿê äëÿ ïîëèö³, òàê ³ äëÿ ñò³íêè ïðóæíà äåôîðìà-
ö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ ïîâíîþ ³ òåìïåðà-
òóðíîþ äåôîðìàö³ÿìè. Â ö³ëîìó íà ñòàä³¿ íàãð³-
âàííÿ ñòåðæåíü âèäîâæóºòüñÿ ³ âèãèíàºòüñÿ ç
óòâîðåííÿì ïîâíî¿ ïîçäîâæíüî¿ äåôîðìàö³¿ â³äïî-
â³äíî äî çàêîíó ïëîùèíè ç ïðîãèíîì âèïóêë³ñòþ
â ñòîðîíó øâà 1, ÿêèé çàâàðþºòüñÿ íà äàíîìó
åòàï³. 

Øîâ 1, çàëèøêîâèé ñòàí. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ
øâà 1 íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí ó âñ³õ
ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ ñòåðæíÿ ïî éîãî äîâæèí³
ââàæàºìî îäíàêîâèì, ïðèê³íöåâ³ ä³ëÿíêè ïîáëèçó
òîðö³â äî óâàãè íå ïðèéìàºìî. Îòæå, â
ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ìàòèìåìî ïîâíó ïîçäîâæíþ
äåôîðìàö³þ ñêîðî÷åííÿ òåæ çà çàêîíîì ïëîùèíè,
àëå ç âèãèíîì ïðîòèëåæíîãî íàïðÿìêó, òîáòî
âèïóêë³ñòþ â ñòîðîíó ðåáðà, ä³àãîíàëüíî
ïðîòèëåæíîãî øâó 1. Ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ñêîðî÷åííÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ â ìåæàõ bnU1 òà
bnR1 çóìîâëþº â çàëèøêîâîìó ñòàí³ óòâîðåííÿ
ìàéæå íà âñ³é øèðèí³ öèõ çîí ïðóæíî¿
äåôîðìàö³¿ âèäîâæåííÿ, ÿêà äîñÿãàº âåëè÷èíè
ìåæ³ òåêó÷îñò³ !s íà â³äñòàíÿõ â³ä îñ³ øâà bB òà bH
â³äïîâ³äíî äëÿ âåðõíüî¿ ïîëèö³ òà ïðàâî¿ ñò³íêè.
Íà ³íòåðâàëàõ [bnB1, bB] òà [bnR1, bH] çàëèøêîâà
ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ
çàëèøêîâèìè ïîâíîþ òà ïëàñòè÷íîþ äåôîðìà-
ö³ÿìè, ïðè÷îìó çàëèøêîâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
äîð³âíþº ìàêñèìàëüí³é ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿
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É ñêîðî÷åííÿ äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó â³äïîâ³äíèõ

òî÷êàõ êðèâèõ Im. Äëÿ ë³âî¿ ñò³íêè ³ íèæíüî¿
ïîëèö³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ
äîð³âíþº ïîâí³é çàëèøêîâ³é äåôîðìàö³¿ äëÿ äà-
íèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ñòåðæíÿ. Â ìåæàõ
bnU1 òà bnR1 çàëèøêîâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ
ñêîðî÷åííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ çàëèøêî-
âèìè ïîâíîþ òà ïðóæíîþ äåôîðìàö³ÿìè.

Øîâ 2, ñòàä³ÿ íàãð³âàííÿ. Ïðè çâàðþâàíí³ øâà
2 ç'ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ íèæíÿ ïîëèöÿ (ïîçíà-
÷åííÿ D) òà ïðàâà ñò³íêà (ïîçíà÷åííÿ R), â ÿêèõ
â îêîë³ øâà 2 óòâîðþþòüñÿ ÇÏÄÑ çàâøèðøêè
â³äïîâ³äíî bnD2 òà bnR2. Ïðîöåñ äåôîðìóâàííÿ
ñòåðæíÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ øâà
2 â ö³ëîìó º ïîä³áíèì äî îïèñàíîãî âèùå ïðè
çâàðþâàíí³ øâà 1, àëå íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
íàÿâí³ñòü çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñêî-
ðî÷åííÿ â çîíàõ bnU1 òà bnR1 ïðè âèçíà÷åíí³ â
íèõ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ â
ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ øâà 2, äå ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ
â çàãàëüíîìó âèïàäêó äîð³âíþº ð³çíèö³ ì³æ ïîâ-
íîþ òà ñóìîþ òåìïåðàòóðíî¿ (â³ä øâà 2) ³ çàëèø-
êîâî¿  ïëàñòè÷íî¿ (â³ä øâà 1) äåôîðìàö³é çà óìî-
âè, ùî âåëè÷èíà ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè öüîìó
íå ïåðåâèùóº !s. ßêùî äëÿ òî÷îê äåÿêîãî ³íòåð-
âàëó ôîðìàëüíî âèçíà÷åíà â òàêèé ñïîñ³á ïðóæíà
äåôîðìàö³ÿ ïåðåâèùóº ð³âåíü !s, ùî ìîæíà
ç'ÿñóâàòè ïîáóäîâîþ â³äïîâ³äíîãî ãðàô³êà äëÿ
ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ â äàíîìó êîíñòðóêòèâíîìó
åëåìåíò³ ñòåðæíÿ, òî íà öüîìó ³íòåðâàë³ ¿¿ òðåáà
ïðèéíÿòè ð³âíîþ !s ³ çðîáèòè â³äïîâ³äíó êîðåêö³þ
â ð³âíÿííÿõ ñèñòåìè, ÿêó ñêëàäàëè ïåðåä öèì ç
ìåòîþ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷³. Ï³ñëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ
ñèñòåìè ð³âíÿíü äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ âèçíà÷àºìî
äëÿ ö³º¿ ñòàä³¿ ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ ñêîðî÷åííÿ
ó òî÷êàõ âñ³õ óòâîðåíèõ ÇÏÄÑ â ïåðåð³ç³ ñòåðæíÿ,
ùî º íåîáõ³äíèì ïðè ñêëàäàíí³ íàñòóïíî¿ ñèñòåìè
ð³âíÿíü äëÿ çíàõîäæåííÿ çàëèøêîâîãî ñòàíó
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2. ßêùî H < B, òî ìîæíà
î÷³êóâàòè, ùî ïðè íàãð³âàíí³ øâà 2 ë³í³ÿ ïîâíî¿
äåôîðìàö³¿ äëÿ ïðàâî¿ ñò³íêè á³ëüøîþ ì³ðîþ áóäå
çì³ùóâàòèñü ââåðõ, àí³æ ïîâåðòàòèñü, ñòâîðþþ÷è
â òàêèé ñïîñ³á óìîâè äëÿ ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåí-
íÿ â ÇÏÄÑ øâà 1 ³ çá³ëüøóþ÷è äîâæèíó â³äð³çê³â
bB òà bH â³äïîâ³äíî äî äîâæèíè wB òà wH.

Øîâ 2, çàëèøêîâèé ñòàí. Ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ
øâà 2 â ÇÏÄÑ bnD2 òà bnR2 óòâîðþþòüñÿ çàëèø-
êîâ³ ïðóæí³ äåôîðìàö³¿ ðîçòÿãó, ÿê³ â³äïîâ³äíî íà
â³äñòàíÿõ tD òà tR â³ä îñ³ øâà 2 äîñÿãàþòü ìåæ³ !s
³ çàëèøàþòüñÿ òàêèìè äëÿ âñ³õ òî÷îê â³äð³çê³â tD
òà tR. Íà ³íòåðâàëàõ [bnD2, tD] òà [bnR2, tR], à
òàêîæ â ìåæàõ bnU1 òà bnR1 ïðóæíà çàëèøêîâà
äåôîðìàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ ïîâíîþ òà
ïëàñòè÷íîþ çàëèøêîâèìè äåôîðìàö³ÿìè ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ øâà 2, ïðè÷îìó ïëàñòè÷íà çàëèøêîâà
äåôîðìàö³ÿ íà öèõ ³íòåðâàëàõ äîð³âíþº ïëàñòè÷-
í³é äåôîðìàö³¿ äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþ-

âàíí³ øâà 2. Äëÿ ðåøòè ïëîù³ ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
ð³çó îáîõ ïîëèöü òà ïðàâî¿ ñò³íêè ïîçà ìåæàìè
íàçâàíèõ ³íòåðâàë³â, à òàêîæ ë³âî¿ ñò³íêè ïðóæíà
çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ äîð³âíþº ïîâí³é çàëèøêî-
â³é äåôîðìàö³¿ äëÿ çãàäàíèõ êîíñòðóêòèâíèõ
åëåìåíò³â.

Òàêèì ÷èíîì, îïèñàíèé âèùå á³ëüø-ìåíø
äåòàëüíî ìåõàí³çì ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìó-
âàííÿ ñòåðæíÿ ñèìåòðè÷íîãî êîðîá÷àñòîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåð³çó ç äâîìà ïîçäîâæí³ìè øâàìè ïðè
ïîñë³äîâíîìó ¿õ çâàðþâàíí³ äàº ìîæëèâ³ñòü çàïè-
ñàòè â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ òàê³ ÷îòèðè ñèñòåìè
ð³âíÿíü:

(1)

(2)

(3)

(4)

Ðîçãîðíóòà ôîðìà ñèñòåì (1)...(4) â ðîáîò³ íå
íàâîäèòüñÿ ó çâ'ÿçêó ç ¿õ ãðîì³çäêèì âèãëÿäîì.  

Ç ìåòîþ ïåðåâ³ðêè ïðàöåçäàòíîñò³ ðîçðîáëåíî-
ãî àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó ðîçâ'ÿçóâàëè ìîäåëüíó
çàäà÷ó ïðè òàêèõ ïî÷àòêîâèõ äàíèõ: ðîçì³ðè
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòåðæíÿ ïî ñåðåäí³é ë³í³¿
êîíòóðó — B = 10 ñì, Í = 10 ñì, òîâùèíà ïîëèöü
³ ñò³íîê � = 0,5 ñì, !s = 1.2 ' 10–3, � = 12 ' 10–6 1/°C,
a = 0,081 ñì2/ñåê, qn = 3,6 ' 103 Äæ/ñì ' ñåê ' °Ñ), ïî-
ãîííà åíåðã³ÿ çâàðþâàííÿ øâ³â 1 ³ 2 ) = 0,42 Äæ/ñì.
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äåôîðìàö³é â çàëèøêî-
âîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ îáîõ øâ³â íàâåäåí³
íà ðèñ 2.

Ïîð³âíþþ÷è ðèñ. 2, à ç ðèñ. 2, ã ³ ç³ñòàâëÿþ÷è
¿õ ç ðèñ. 2, á, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â
çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ îáîõ øâ³â
ïëîùèíà âèãèíó ñòåðæíÿ ïðàêòè÷íî ñï³âïàäàº ç
ãîëîâíîþ â³ññþ Xo ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ñòåðæíÿ,
îñê³ëüêè ïîâíà çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ ïðàâî¿
ñò³íêè ìàéæå ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà ïî øèðèí³
ñò³íêè. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ òåïëîâî¿ ïðàâêè
çàëèøêîâîãî ïðîãèíó òðåáà ñèìåòðè÷íî â³äíîñíî

1 1 10, 0, 0,

1( 1) 0, ,

1( 1) 0.
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îñ³ Xo íàãð³âàòè çîñåðåäæåíî-ðóõîìèì äæåðåëîì
çîíó äåÿêî¿ øèðèíè bL íà ë³â³é ñò³íö³ ñòåðæíÿ
âçäîâæ âñ³º¿ éîãî äîâæèíè äî íåîáõ³äíî¿
òåìïåðàòóðè, îäíàêîâî¿ ïî âñ³é øèðèí³  bL.
Çàëèøêîâà ñóìàðíà óñàäî÷íà ñèëà â³ä çâàðþâàííÿ
äâîõ øâ³â

Êîîðäèíàòà ïî îñ³ X â ñèñòåì³ XOY òî÷êè
ïðèêëàäåííÿ PóñSum

Ðèñ. 2. Äåôîðìàö³¿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâà 2:
à — ïîÿñ âåðõí³é; á — ñò³íêà ïðàâà; â — ñò³íêà ë³âà; ã — ïîÿñ íèæí³é 

Äåôîðìàö³ÿ Âåðõí³é ïîÿñ Íèæí³é ïîÿñ Ñò³íêà ë³âà Ñò³íêà ïðàâà

Ïîâíà !frU2(x) !frD2(x) !frL2(x) !frR2(x)

Ïðóæíà !erU2(x) !erD2(x) !erL2(x) !erR2(x)

Ïëàñòè÷íà !prU2(x) !prD2(x) !prL2(x) !prR2(x)

Ïîçíà÷åííÿ äåôîðìàö³é íà ðèñ. 2

0 0

3

0

2( ) 2( )

      2( ) 9,289 10 .

B B

ycSum

H

P E prU x dx prD x dx

prR y dy êÍ

� ! !

!

�
�
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�
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��
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� 	 
 '�

0 0 0

0 0 0

2( ) 2( ) 2( )

2( ) 2( ) 2( )

                                     9, 6 32 .

! ! !

! ! !
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B B H

ycSum B B H

prU x xdx prD x xdx B prR y dy

xP

prU x dx prD x dx prR y dy

ñì
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Êîîðäèíàòà â ñèñòåì³ XOY öåíòðà ïåðåð³çó
ñòåðæíÿ xF = 0,5B = 5 cì, ìîìåíò ³íåðö³¿ â³äíîñíî
îñ³ Yî ïåðåð³çó ñòåðæíÿ     = 333,542 cì4. Åêñöåí-
òðèñèòåò e ïðèêëàäåííÿ PóñSum ïî â³äíîøåííþ äî
öåíòðà ïåðåð³çó ñòåðæíÿ e = xF – xPóñSum= —4,632 cì.

Çàëèøêîâèé ïðîãèí ñòåðæíÿ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ
äâîõ øâ³â íà äîâæèí³ L = 1000 cì.

ßê áà÷èìî ç ðîçðàõóíê³â, ïðîãèí áàëêè
âíàñë³äîê çâàðþâàííÿ øâ³â º çàíàäòî âåëèêèì,
çàïîá³ãòè éîãî óòâîðåííþ îïòèì³çàö³ºþ ðåæèì³â
çâàðþâàííÿ â äàíîìó âèïàäêó ïðèíöèïîâî
íåìîæëèâî ç ïðè÷èíè ðîçòàøóâàííÿ îáîõ øâ³â ó
ïðàâ³é â³ä îñ³ Yî íàï³âïëîùèí³ ïåðåð³çó ñòåðæíÿ ³
òîìó çàðàäèòè ñïðàâ³ ìîæíà ëèøå òåïëîâîþ ïðàâ-
êîþ, ðîçðàõóâàâøè ïîïåðåäíüî çíà÷åííÿ òåõíîëî-
ã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðàâêè.

Ïîâíà äåôîðìàö³ÿ íà ïðàâ³é ñò³íö³ (ðèñ. 2, á)
ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ øâ³â ðîçïîä³ëåíà ïî ¿¿ øèðèí³
äåùî íåð³âíîì³ðíî. Öå îçíà÷àº, ùî çîíó íàãð³âàí-
íÿ çàâøèðøêè bL äëÿ ïðàâêè íà ë³â³é ñò³íö³
íåîáõ³äíî íà äåÿêó âåëè÷èíó çì³ùóâàòè ç îñüîâî¿
ë³í³¿ ë³âî¿ ñò³íêè (â³ñü Xî) ââåðõ â ñòîðîíó äîäàò-
íîãî íàïðÿìêó îñ³ Yî. Êîîðäèíàòó ïî îñ³ Y öåíòðà
çîíè íàãð³âàííÿ äëÿ ïðàâêè íà ë³â³é ñò³íö³ â
ñèñòåì³ XOY ïîçíà÷èìî S. Îñê³ëüêè íàãð³â äëÿ
ïðàâêè ñïðè÷èíÿº ïîäàëüøèé ïîâîðîò ïëîùèíè
ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ ñòåðæíÿ â ñòîðîíó çàâàðåíèõ
øâ³â, íå âàðòî î÷³êóâàòè ïðè öüîìó çì³íè
çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â ÇÏÄÑ øâ³â 1
³ 2. Â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ ïðàâêè ïîâíà
äåôîðìàö³ÿ ïåðåð³çó ñòåðæíÿ ìàº áóòè ð³âíîì³ðíî
ðîçïîä³ëåíîþ ³ ïîçíà÷èìî ¿¿ ÿê nr. Ìàêñèìàëüíà
ïðóæíà çàëèøêîâà äåôîðìàö³ÿ ðîçòÿãó ï³ñëÿ
ïðàâêè â ÇÏÄÑ øâ³â çàçâè÷àé îáìåæóºòüñÿ âåëè-
÷èíîþ !s. Íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ ïðàâêè â
ÇÏÄÑ øâ³â òåîðåòè÷íî ìàº â³äáóâàòèñü ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ âèäîâæåííÿ (ïðèíàéìí³ â ÇÏÄÑ 
øâà 2). Ç ö³º¿ ïðè÷èíè â çàëèøêîâîìó ñòàí³
ç'ÿâëÿºòüñÿ ÷îòèðè íåâ³äîìèõ, à ñàìå çíà÷åííÿ
øèðèíè sUr, sDr, sRUr, sRDr çîíè ïëàñòè÷íîãî
âèäîâæåííÿ â ñòîðîíó â³ä îñ³ øâà â³äïîâ³äíî äëÿ
âåðõíüîãî òà íèæíüîãî ïîÿñ³â, à òàêîæ çâåðõó òà
çíèçó äëÿ ïðàâî¿ ñò³íêè. Êð³ì íàçâàíèõ º ùå òðè
íåâ³äîìèõ: bL — øèðèíà çîíè íàãð³âàííÿ äëÿ
ïðàâêè íà ë³â³é ñò³íö³, S — êîîðäèíàòà öåíòðó
çîíè íàãð³âàííÿ äëÿ ïðàâêè, nr — ïîâíà çàëèø-
êîâà äåôîðìàö³ÿ ï³ñëÿ ïðàâêè. Îòæå, âèçíà÷àëüíà
ñèñòåìà ð³âíÿíü áóäå ñêëàäàòèñü ³ç ñåìè ð³âíÿíü:
òðüîõ ð³âíÿíü ð³âíîâàãè — äëÿ îñüîâî¿ ñèëè òà
çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â â³äíîñíî îñåé X ³ Y òà
÷îòèðüîõ ð³âíÿíü äëÿ óìîâ ïëàñòè÷íîñò³ íà ìåæ³
çîí ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîä-

æåííÿ ï³ñëÿ ïðàâêè. Äåòàëüíèé ³ êîíêðåòíèé
çàïèñ ñèñòåìè ð³âíÿíü ïðèíöèïîâèõ óñêëàäíåíü
íå ì³ñòèòü, àëå º äîñèòü ãðîì³çäêèì ³ òîìó â
ðîáîò³ íå ïðèâîäèòüñÿ. Ñèñòåìà ðîçâ'ÿçóºòüñÿ â
ìàòåìàòè÷íîìó ïàêåò³ MathCAD. Ðåçóëüòàòè
ðîçâ'ÿçóâàííÿ ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.

Ï³ñëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷³ äëÿ çàëèøêîâîãî
ñòàíó ðîçâ'ÿçóºìî çàäà÷ó äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ
ïðè òåïëîâ³é ïðàâö³. Â êîîðäèíàòàõ XOY ³ç
ñèñòåìè òðüîõ ð³âíÿíü ð³âíîâàãè äëÿ îñüîâî¿ ñèëè
òà äâîõ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â çíàõîäèìî ïàðà-
ìåòðè cr, dr, er ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ ïîÿñ³â —
!fhrU(x) = er + (dr–cr) ' B ' x–1, 
!fhrD(x) = cr + (dr–cr) ' B ' x–1 òà ñò³íîê — 
!fhrR(y) = dr + (er–cr) ' H ' y–1, 
!fhrL(y) = cr + (er–cr) ' H ' y–1 ðîçðàõóíêîâîãî ïå-
ðåð³çó ñòåðæíÿ. Äëÿ òðüîõ íåâ³äîìèõ cr, dr, er.
Ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçóâàííÿ ïîäàí³ íà ðèñ. 4.

Äàë³ âèçíà÷àºìî òåìïåðàòóðó íàãð³âàííÿ äëÿ
ïðàâêè íà øèðèí³ çîíè bL. Çàïèñóºìî çàëåæí³ñòü
äëÿ òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ â çîí³ íàãð³âàííÿ
äëÿ ïðàâêè ó âèãëÿä³:

(9)

Ïîä³ëèâøè ïðàâó ÷àñòèíó (9) íà êîåô³ö³ºíò �,
îòðèìàºìî çàëåæí³ñòü äëÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàí-
íÿ:

(10)

Çà ðîçðàõóíêàìè äëÿ íàøî¿ çàäà÷³ íà ³íòåðâàë³
bL òåìïåðàòóðà çì³íþºòüñÿ çà ë³í³éíèì çàêîíîì
â³ä ~ 309°C äî ~ 324°C. Ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà
ñòàíîâèòü áëèçüêî ~ 316°C. Âåëè÷èíà ñóìàðíî¿
óñàäî÷íî¿ ñèëè Ðóñ ï³ñëÿ òåïëîâî¿ ïðàâêè ñòà-
íîâèòü –17,27 êÍ, à çàëèøêîâèé ïðîãèí fr íà
êðèòè÷í³é äîâæèí³ ñòåðæíÿ Lêð = 8,94 ì äîð³âíþº
0,022 ñì, ùî ïðàêòè÷íî îçíà÷àº ïîâíó éîãî
â³äñóòí³ñòü.

Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à òåïëîâî¿ ïðàâêè ïðîãèíó
îñòàòî÷íî ðîçâ'ÿçàíà.

Âèñíîâêè
1. Íà îñíîâ³  ìåòîäó ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1] äëÿ

âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâà-
íîãî ñòàíó ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â îäíî-
ì³ðíèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é âïåðøå ðîçðîáëåíî
àëãîðèòì ðîçðàõóíêó çàëèøêîâîãî ïðîãèíó áàëîê
êîðîá÷àñòîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó â³ä çâàðþâàí-
íÿ äâîõ ïîçäîâæí³õ øâ³â, à òàêîæ òåõíîëîã³÷íèõ
ïàðàìåòð³â òåïëîâî¿ ïðàâêè áàëîê ç ìåòîþ óñó-
íåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó. Õàðàêòåðíîþ îñîá-
ëèâ³ñòþ ðîçðîáëåíîãî àëãîðèòìó º ñóïóòí³é
ìîí³òîðèíã ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ê³íåòèêè
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ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ïðè çâàðþâàíí³
êîæíîãî øâà, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü óíèêàòè, â
ìåæàõ òî÷íîñò³ ìåòîäà ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1],
ïîìèëîê ó ïðîöåñ³ ðîçðàõóíêó.

2. Ïðè àëãåáðà¿çàö³¿ ð³çíèõ ñèñòåì ð³âíÿíü
àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó îäíîì³ðíèõ çâàðíèõ êîíñò-
ðóêö³é êîíêðåòíèõ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â òèïîâîþ
ïîìèëêîþ ïî÷àòêîâî¿ âåðñ³¿ óÿâëåíü ïðî ìåõàí³çì
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïðè çâàðþ-
âàíí³ ïîñë³äóþ÷èõ (ï³ñëÿ ïåðøîãî) çâàðíèõ øâ³â
º íåâðàõóâàííÿ äîäàòêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿

â äåÿêèõ çîíàõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî-
÷åííÿ ïîïåðåäíüî çàâàðåíèõ øâ³â ³, ÿê íàñë³äîê,
ïåðåâèùåííÿ çàëèøêîâîþ ïðóæíîþ äåôîðìàö³ºþ
â öèõ çîíàõ ìåæ³ !s ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ íàñòóïíîãî
ïîòî÷íîãî øâà. Íàÿâí³ñòü ïîìèëêè ðåêîìåíäó-
ºòüñÿ êîíòðîëþâàòè ïîòî÷íèì ìîí³òîðèíãîì ðîç-
ïîä³ëó ïðóæíèõ äåôîðìàö³é â åëåìåíòàõ ñòåðæíÿ
ïðè çâàðþâàíí³ øâ³â ³ çà íåîáõ³äíîñò³ ïåðåä îñòà-
òî÷íèì ðîçðàõóíêîì ïîìèëêà îïåðàòèâíî óñóâà-
ºòüñÿ â³äïîâ³äíîþ êîðåêö³ºþ îêðåìèõ ð³âíÿíü
ðîçðàõóíêîâèõ ñèñòåì.

Ðèñ. 3. Äåôîðìàö³¿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ òåïëîâî¿ ïðàâêè:
à — ïîÿñ âåðõí³é; á — ñò³íêà ïðàâà; â — ñò³íêà ë³âà; ã — ïîÿñ íèæí³é 

Äåôîðìàö³ÿ Âåðõí³é ïîÿñ Íèæí³é ïîÿñ Ñò³íêà ë³âà Ñò³íêà ïðàâà

Ïîâíà !frU(x) !frD(x) !frL(x) !frR(x)

Ïðóæíà !erU(x) !erD(x) !erL(x) !erR(x)

Ïëàñòè÷íà !prU(x) !prD(x) !prL(x) !prR(x)

Ïîçíà÷åííÿ äåôîðìàö³é íà ðèñ. 3
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Ë³òåðàòóðà

1. Ïðîõîðåíêî Â.Ì., Êàðïåíêî À.Ñ., Ïðîõîðåí-
êî Ä.Â. Ðàñ÷åò ôóíêöèè óñàäêè ïðè ñâàðêå

îäíîìåðíûõ êîíñòðóêöèé. Ñîîáùåíèå 1. Íàãðåâ
ìîùíûì áûñòðîäâèæóùèìñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íè-
êîì // Òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, 2005. — ¹ 4. —
Ñ. 49—55.

Ðèñ. 4. Äåôîðìàö³¿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè òåïëîâ³é ïðàâö³:
à — ïîÿñ âåðõí³é; á — ñò³íêà ïðàâà; â — ñò³íêà ë³âà; ã — ïîÿñ íèæí³é 

Äåôîðìàö³ÿ Âåðõí³é ïîÿñ Íèæí³é ïîÿñ Ñò³íêà ë³âà Ñò³íêà ïðàâà

Òåìïåðàòóðíà — — !TL(y) —

Ïîâíà !fhrU(x) !fhrD(x) !fhrL(x) !fhrR(x)

Ïðóæíà !ehrU(x) !ehrD(x) !ehrL(x) !ehrR(x)

Ïëàñòè÷íà !phrU(x) !phrD(x) !phrL(x) !phrR(x)

Ïîçíà÷åííÿ äåôîðìàö³é íà ðèñ. 4
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