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Íà ïðèêëàä³ ñìóãè ç ïîäîâæíüîþ êðîìêîþ,
ùî íàãð³âàºòüñÿ, âèêëàäåíèé àëãîðèòì ³ óçàãà-
ëüíåí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî ðîçðàõóíêîâîãî
äîñë³äæåííÿ ìåòîäîì ñêëàäíèõ ïåðåòèí³â [1]
çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó
îäíîâèì³ðíèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é ïðè çâàðö³
ïîäîâæí³õ øâ³â ³ç çàñòîñóâàííÿì òåõíîëîã³÷íîãî
îñíàùåííÿ, ùî ïåðåøêîäæàº âèãèíó ïðè íàãð³â³ ³
îõîëîäæóâàíí³ êîíñòðóêö³¿, ³ áåç íå¿. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî äîö³ëüí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ òåõíîëîã³÷íîãî îñíàùåííÿ äàíîãî òèïó ç
ìåòîþ çìåíøåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ïîäîâæ-
íüî¿ îñ³ îäíîâèì³ðíèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é ïðè
çâàðö³ ïîäîâæí³õ øâ³â.

Abstract

By the example of bar with heating edge to set
out the algorithm and generalized results of compar-
ative calculated analysis by the method of non-pla-
nar section [1] of  residual stress-deformation state
one-dimensional welded construction at welding lon-
gitudinal seams with application machining attach-
ments opposing the bend at heating and cooling con-
struction and without she. 

Finded results testify appropriateness of given
type application machining attachments for the pur-
pose residual bending deflection of one-dimensional
welded construction longitudinal axis reducing at
welding longitudinal seams.

Îäíîì³ðí³ çâàðí³ êîíñòðóêö³¿ (ÎÇÊ) øèðîêî
çàñòîñîâóþòüñÿ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³.
Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç ÎÇÊ (ó ïîäàëüøîìó ïðîñòî
ïåðåð³ç) ïåðåâàæíî áóâàº ñèìåòðè÷íèì ç îäí³ºþ
÷è äâîìà îñÿìè ñèìåòð³¿, õî÷ ìîæå áóòè ³
íåñèìåòðè÷íèì. Â ÿêîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåí-
ò³â ïðè âèãîòîâëåíí³ ÎÇÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ìåòàëåâ³ ïîëîñè, ãíóò³ ïðîô³ë³ òà ïðîô³ëüíèé
ïðîêàò, ÿê³ ç'ºäíóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ â ºäèíå ö³ëå
ïîçäîâæí³ìè øâàìè. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ðîçì³ð³â ïåðåð³çó êîíñòðóê-
òèâíèõ åëåìåíò³â ÎÇÊ, ïîãîííî¿ åíåðã³¿ çâàðþâàí-
íÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â òà åêñöåíòðèñèòåò³â ðîçòàøó-
âàííÿ ó ïåðåð³ç³ ÎÇÊ â ñèñòåì³ éîãî ãîëîâíèõ
îñåé öåíòðà ñóìàðíîãî çàëèøêîâîãî îá'ºìó ïîçäîâ-
æíüîãî ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ÎÇÊ ìîæóòü

âèãèíàòèñü ç óòâîðåííÿì çíà÷íîãî çà âåëè÷èíîþ
ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³. Íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ ïðîãèí óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿
ðîçï³ðíî¿ ñèëè, â çàëèøêîâîìó ñòàí³ — âíàñë³äîê
ä³¿ óñàäî÷íî¿ ñèëè. Ðîçï³ðíà ñèëà â³ä òåìïåðà-
òóðíîãî íàâàíòàæåííÿ ïðè çâàðþâàíí³ ³ óñàäî÷íà
ñèëà â³ä çàëèøêîâèõ ïîçäîâæí³õ ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ º îñüîâèìè ñèëàìè, òîáòî
òàêèìè, ùî ä³þòü âçäîâæ îñüîâî¿ ë³í³¿ ÎÇÊ.
Ì³ðîþ æîðñòêîñò³ äî óòâîðåííÿ ïðîãèíó ÎÇÊ º
òàê çâàíà ïðèâåäåíà ïëîùà ïåðåð³çó ÎÇÊ  

(1)

äå F — ïëîùà ïåðåð³çó ÎÇÊ; y ³ z — êîîðäèíàòè
òî÷êè ïðèêëàäåííÿ îñüîâî¿ ñèëè ó ïåðåð³ç³ â
ñèñòåì³ öåíòðàëüíèõ îñåé YZ ñèìåòðè÷íîãî
ïåðåð³çó; Iy, Iz — îñüîâ³ ìîìåíòè ³íåðö³¿ ïåðåð³çó
ÎÇÊ. Ó âèïàäêó íåñèìåòðè÷íèõ ïåðåð³ç³â çàì³ñòü
öåíòðàëüíèõ îñåé ïåðåð³çó YZ ðîçãëÿäàþòüñÿ
ãîëîâí³ îñ³ ïåðåð³çó UV ³ òîä³

(2)

äå çíà÷åííÿ êîîðäèíàò u, v ïî îñÿõ U, V ³ îñüîâèõ
ìîìåíò³â Iu, Iv â³äíîñíî îñåé UV àíàëîã³÷í³ êîîð-
äèíàòàì y, z ³ ìîìåíòàì ³íåðö³¿ IZ, Iy â îñÿõ YZ. 

Êóò β ïîâîðîòó ãîëîâíèõ îñåé ïåðåð³çó UV
â³äíîñíî öåíòðàëüíèõ îñåé YZ âèçíà÷àºòüñÿ
çàëåæí³ñòþ

(3)  

äå â³äöåíòðîâèé ìîìåíò ³íåðö³¿ ïåðåð³çó ÎÇÊ

(4)

×àñòî çäàòí³ñòü ÎÇÊ äî óòâîðåííÿ ïðîãèíó
ïðè îñüîâîìó íàâàíòàæåíí³ õàðàêòåðèçóþòü òàê
çâàíîþ ïîäàòëèâ³ñòþ D, ÿêà º îáåðíåíîþ
âåëè÷èíîþ äî ïðèâåäåíî¿ ïëîù³, òîáòî

(5)

 Ïðîõîðåíêî Â.Ì.,  Ïðîõîðåíêî Î.Â.
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(6)

Ç òåîð³¿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè
çâàðþâàíí³ [2] â³äîìî, ùî òåõíîëîã³÷íà îñíàñòêà
âïëèâàº íà ê³íåòèêó ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîð-
ìóâàííÿ ïðè çâàðþâàíí³, ïðè÷îìó âïëèâ ìîæå
áóòè ÿê ïîçèòèâíèì, òàê ³ íåãàòèâíèì. Ó íàóêî-
âîìó â³äíîøåíí³ äàíå ïèòàííÿ äî ñüîãîäí³
çàëèøàºòüñÿ ìàëî äîñë³äæåíèì, îñîáëèâî ç îãëÿäó
íà âåëèêó ð³çíîìàí³òí³ñòü çâàðíèõ êîíñòðóêö³é òà
çíà÷åííÿ öüîãî ïèòàííÿ äëÿ ðîçðîáêè íàóêîâèõ
ïðèíöèï³â ïðîåêòóâàííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ îñíàñòêè ç
ìåòîþ çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó òåðìîìå-
õàí³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè çâàðþâàíí³ íà çàëèøêîâ³
ïåðåì³ùåííÿ çâàðíèõ âèðîá³â.

Êàôåäðà çâàðþâàëüíîãî âèðîáíèöòâà ÍÒÓÓ
"ÊÏ²" óïðîäîâæ îñòàíí³õ ðîê³â ïë³äíî çàéìàºòüñÿ
ïðîáëåìîþ ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ âèãîòîâëåííÿ
ÎÇÊ ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â.

Äàíà íàóêîâà ñòàòòÿ çàïî÷àòêîâóº íîâèé öèêë
äîñë³äæåíü âïëèâó òåõíîëîã³÷íî¿ îñíàñòêè íà
âåëè÷èíó çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ÎÇÊ, îñîáëèâî
äëÿ âèïàäê³â â³äíîñíî íåâåëèêî¿ ¿õ æîðñòêîñò³.  

Â ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íàéïðîñò³øà ó ìàòå-
ìàòè÷íîìó â³äíîøåíí³ êëàñè÷íà çàäà÷à òåîð³¿
íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³é ïðè çâàðþâàíí³,
ïîâ'ÿçàíà ç íàãð³âîì îäí³º¿ ç ïîçäîâæí³õ êðàéîê
øòàáè äåÿêî¿ äîâæèíè ç ïðÿìîêóòíèì ïîïåðå÷-
íèì ïåðåð³çîì. Ìîæíà ñïîä³âàòèñü, ùî âè÷åðïíå
äîñë³äæåííÿ äàíî¿ çàäà÷³ ñòâîðèòü íàëåæíå
ï³ä´ðóíòÿ äëÿ ïðîäîâæåííÿ ïîä³áíèõ äîñë³äæåíü
³íøèõ çàäà÷, ùî â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó çàäà÷ ÎÇÊ.

Â çàëåæíîñò³ â³ä ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ñâîáîäè
äëÿ ïåðåì³ùåíü ÎÇÊ â òåõíîëîã³÷í³é îñíàñòö³ ïðè
íàãð³âàíí³ òà îõîëîäæåíí³ â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ
îñíàñòêà ìîæå áóòè óìîâíî ïîä³ëåíà íà äåê³ëüêà
òèï³â. Çîêðåìà, ó äàí³é ñòàòò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ íàãð³-
âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ øòàáè â îñíàñòö³ ïåðøîãî
òèïó, ÿêà íå ïåðåøêîäæàº øòàá³ ïðè íàãð³âàíí³ òà
îõîëîäæåíí³ çì³íþâàòè ñâîþ äîâæèíó, àëå ïåðåø-
êîäæàº óòâîðåííþ ¿¿ ïðîãèíó, òîáòî çàáåçïå÷óº ÿê
ïðè íàãð³âàíí³, òàê ³ ïðè îõîëîäæåíí³ ð³âíîì³ð-
í³ñòü ðîçïîä³ëó ïî ïåðåð³çó øòàáè ïîâíî¿ äåôîð-
ìàö³¿.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî íàãð³âàííÿ êðàéêè øòàáè
â³äáóâàºòüñÿ çà ñõåìîþ ïîòóæíîãî øâèäêîðóõî-
ìîãî ë³í³éíîãî äæåðåëà. Òåìïåðàòóðà â øòàá³
âèçíà÷àºòüñÿ â³äîìîþ [2] â òåîð³¿ òåïëîâèõ
ïðîöåñ³â ïðè çâàðþâàíí³ çàëåæí³ñòþ

(7)

äå qn = IUη/v— ïîãîííà åíåðã³ÿ çâàðþâàííÿ; v —
øâèäê³ñòü çâàðþâàííÿ; I — ñòðóì çâàðþâàííÿ; 
U — íàïðóãà íà äóç³; η — åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò

êîðèñíî¿ ä³¿ äóãè; δ — òîâùèíà ïëàñòèíè; cρ —
îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü; λ — êîåô³ö³ºíò òåïëîïðî-
â³äíîñò³; a — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³;
b = 2αT/(cρδ) — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîâ³ääà÷³; 
αT — êîåô³ö³ºíò ïîâíî¿ ïîâåðõíåâî¿ òåïëîâ³ääà÷³;
t — ÷àñ, ùî ïðîéøîâ â³ä ìîìåíòó ïåðåòèíó
äæåðåëîì íàãð³âàííÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, â
ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ òî÷êà øòàáè íà â³äñòàí³ y â³ä
êðàéêè, ÿêà íàãð³âàºòüñÿ. 

Îòæå, ðîçãëÿíåìî âåðòèêàëüíî çîð³ºíòîâàíó
øòàáó (ðèñ. 1) çàâäîâæêè L, çàâøèðøêè B ³
çàâòîâøêè δ, ë³âà êðàéêà ÿêî¿ íàãð³âàºòüñÿ çíèçó
ââåðõ ðóõîìèì äæåðåëîì ç ïîãîííîþ åíåðã³ºþ qn,
ÿêå ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ v. 

Ïðÿìîêóòíó ñèñòåìó êîîðäèíàò XOY ó
ïëîùèí³ øòàáè ç ïî÷àòêîì O ó òî÷ö³ ðîçì³ùåííÿ
äæåðåëà íàãð³âàííÿ îáèðàºìî òàê, ùîá ¿¿ îñ³ X òà
Y â³äïîâ³äíî áóëè ñïðÿìîâàí³ âçäîâæ øòàáè ââåðõ
òà âïîïåðåê ïðàâîðó÷. 

Ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷³ âèêîíàºìî çà ìåòîäîì
ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1], ÿêèé ñåðåä â³äîìèõ ³íøèõ
ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ë³í³éíîãî íàïðóæåíî-äåôîð-
ìîâàíîãî ñòàíó çàáåçïå÷óº íàéá³ëüøó òî÷í³ñòü
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðîçì³ùåííÿ ñêëàäíîãî ðîçðàõóíêîâîãî
ïåðåð³çó abcde ïðè íàãð³âàíí³ ë³âî¿ îêðàéêè äîâãî¿
øòàáè ïðÿìîêóòíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó B × δ



ðîçðàõóíê³â. Íà ðèñ. 1 ñêëàäíèé ðîçðàõóíêîâèé
ïåðåð³ç ïîçíà÷åíî ÿê abcde. ×àñòêîâî íà ä³ëÿíö³
bcd äàíèé ïåðåð³ç ñï³âïàäàº ç êîíòóðîì Ãm, ÿêèé
º ïðîåêö³ºþ íà ïëîùèíó øòàáè ðóõîìî¿
êâàç³ñòàö³îíàðíî¿ ïðîñòîðîâî¿ êðèâî¿ ìàêñèìà-
ëüíèõ òåìïåðàòóð. Òàì æå ïîêàçàíèé êîíòóð Ãb,
âåðõíÿ ÷àñòèíà ÿêîãî â³ä òî÷êè ðîç-ì³ùåííÿ
äæåðåëà íàãð³âàííÿ ³ äî òî÷êè äîòèêó ç äîòè÷íîþ
º ãåîìåòðè÷íèì ì³ñöåì òî÷îê ïî÷àòêó ïëàñ-
òè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ. Â³äñòàí³ s1 òà s2 â³ä íàãð³òî¿
êðàéêè â³äïîâ³äíî âèçíà÷àþòü  ïîëîæåííÿ òî÷îê
ç  ìàêñèìàëüíîþ òåìïåðàòóðîþ 600 òà 500°C. 

Òî÷êà d ïåðåòèíó êîíòóð³â Ãm òà Ãb âèçíà÷àº
íàáëèæåíî øèðèíó bn çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìà-
ö³é ñêîðî÷åííÿ. Òî÷íå çíà÷åííÿ øèðèíè ö³º¿ çîíè
bnpr âèçíà÷àºòüñÿ òî÷êîþ äîòèêó äîòè÷íî¿ äî
êîíòóðó Ãb, àëå, ÿê ïîêàçóþòü ÷èñëåíí³ ðîçðà-
õóíêè äëÿ ð³çíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â øòàáè òà
ðåæèì³â íàãð³âó ¿¿ êðàéêè, ð³çíèöÿ ì³æ bn òà bnpr

íå ïåðåâèùóº 0,5%, à ðîçðàõóíîê bn íàáàãàòî
ïðîñò³øèé çà ðîçðàõóíîê bnpr. Íà ñòàä³¿ íàãð³-
âàííÿ êðàéêè ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà ë³í³¿ ab
äîð³âíþº íóëþ ç ïðè÷èíè âòðàòè ìåòàëîì
ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé, îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà â
òî÷êàõ ë³í³¿ ab íå íèæ÷å 600°C (ìîâà éäå ïðî
êîíñòðóêö³éí³ íèçüêî âóãëåöåâ³ òà íèçüêî ëåãîâàí³
ñòàë³). Íà ë³í³¿ bc ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ â³äïîâ³äàº
òåìïåðàòóðí³é çàëåæíîñò³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ³ çà
ä³àãðàìîþ Ïðàíäòëÿ [2] ë³í³éíî çì³íþºòüñÿ â³ä
íóëÿ ïðè 600°C (òî÷êà b) äî ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åííÿ ïðè 500°C (òî÷êà c). Íà ä³ëÿíö³ cd
ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ ñêîðî÷åííÿ äîð³âíþº –εs, ùî
â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ ìåæ³ òåêó÷îñò³ –σs ìàòåð³àëó
øòàáè. Íà ë³í³¿ de ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ εehîñí(y)
âèçíà÷àºòüñÿ ð³çíèöåþ ì³æ ïîâíîþ εfhîñí = const
òà òåìïåðàòóðíîþ εt(y) äåôîðìàö³ÿìè, òîáòî
εehîñí(y) = εfhîñí – εt(y).

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ñêëàäíîãî ïåðåð³çó abcde íà
ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ìîæíà çàïèñàòè â çàãàëüíîìó
âèãëÿä³ ñèñòåìó ð³âíÿíü (8), ðîçâ'ÿçàííÿ ÿêî¿
âèçíà÷àº òåìïåðàòóðí³, ïðóæí³ ³ ïëàñòè÷í³ äåôîð-
ìàö³¿ ó òî÷êàõ ñêëàäíîãî ïåðåð³çó, à òàêîæ ³ ïîâíó
äåôîðìàö³þ ó ïåðåð³ç³ âèçíà÷åííÿ bnîñí òà çíà-
÷åííÿ øèðèíè bn çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
ñêîðî÷åííÿ:

(8)

Ðîçãîðíóòèé âèãëÿä ñèñòåìè (8):

(9) 

äå 

ω = 4ab, α — êîåô³ö³ºíò 

ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ ìàòåð³àëó øòàáè. 
Ðåçóëüòàòîì ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè (9) º

çíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ εfhîñí = const òà bnîñí.
Çàëåæíîñò³ äëÿ äåôîðìàö³é ó òî÷êàõ ïåðåð³çó

abcde íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ:

εfhîñí = const, bnîñí ≤ y ≤ B            (10)

(11)

(12)

(13)
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Îõîëîäæåííÿ øòàáè â³äáóâàºòüñÿ â òåõíîëî-
ã³÷í³é îñíàñòö³. Äàë³ íåîáõ³äíî ðîçãëÿíóòè
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí øòàáè, êîëè âîíà
ùå çíàõîäèòüñÿ ó îñíàñòö³. Äëÿ öüîãî ñêëàäàºìî
â³äïîâ³äíó ñèñòåìó ð³âíÿíü. Â çàëèøêîâîìó ñòàí³
âñ³ ïåðåð³çè ÎÇÊ º îäíàêîâèìè ç òî÷êè çîðó
ðîçïîä³ëó â íèõ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é. Òîìó
ðîçðàõóíêîâà ñèñòåìà ð³âíÿíü íå â³äíîñèòüñÿ äî
ÿêîãîñü êîíêðåòíîãî ïåðåð³çó, à º ºäèíîþ äëÿ
áóäü-ÿêîãî ïåðåð³çó. 

Íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ â äåÿê³é çîí³ çàâøèð-
øêè snîñí < bnîñí ç³ ñòîðîíè êðàéêè, ÿêà íàãð³âà-
ëàñü, â³äáóâàþòüñÿ ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿ âèäîâ-
æåííÿ. Òîìó øèðèíà snîñí çîíè ïëàñòè÷íîãî
âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ º îäíèì ç äâîõ
íåâ³äîìèõ, ÿê³ ìàþòü áóòè âèçíà÷åí³ øëÿõîì
ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåìè ç äâîõ ð³âíÿíü. Äðóãèì
íåâ³äîìèì º çíà÷åííÿ ïîâíî¿ çàëèøêîâî¿ äåôîð-
ìàö³¿ εfrîñí = const ñêîðî÷åííÿ ó ïåðåð³ç³ øòàáè. Ó
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ñèñòåìà ð³âíÿíü ìàº âèãëÿä:

(14)

Ðîçãîðíóòèé âèãëÿä ñèñòåìè (14):

(15)

Çàëåæíîñò³ äëÿ äåôîðìàö³é ó òî÷êàõ ïåðåð³çó â
çàëèøêîâîìó ñòàí³ áåç çâ³ëüíåííÿ ç îñíàñòêè:       

εfrîñí = const,                   (16)

(17)

(18)

Íàñàìê³íåöü, çàïèøåìî ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ
âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó øòàáè ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ ¿¿ ç
îñíàñòêè òà ê³íöåâ³ çàëåæíîñò³ äëÿ äåôîðìàö³é ó
ïåðåð³ç³ øòàáè.

Çàëèøêîâà ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ñêîðî÷åííÿ
íà øèðèí³ bn ñòâîðþº ïîçàöåíòðîâó óñàäî÷íó
ñèëó, çãèíàëüíèé ìîìåíò ÿêî¿ ïðèçâîäèòü äî
óòâîðåííÿ ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ øòàáè. Ïîâíà
äåôîðìàö³ÿ ïðè öüîìó εfrçâ_îñí(y) = m ⋅ y + n õî÷ ³
â³äïîâ³äàº ã³ïîòåç³ ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â, àëå íå º
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ ïî ïåðåð³çó øòàáè.
Ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ øòàáè ç îñíàñòêè çà ðàõóíîê
ïðîãèíó øòàáè â³äáóâàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ïðóæ-
íèõ ³ ïîâíèõ äåôîðìàö³é, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ
ïðè â³äïîâ³äíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ãåîìåòðè÷íèõ
ðîçì³ð³â øòàáè ³ çíà÷åííÿõ ïàðàìåòð³â òåðìîìå-
õàí³÷íî¿ çàäà÷³ ìîæå çì³íþâàòèñü ³ ðîçïîä³ë
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é. Íàÿâí³ñòü òàêî¿ ìîæëè-
âîñò³ ç'ÿñîâóºòüñÿ ïîáóäîâîþ ãðàô³ê³â ðîçïîä³ëó
ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ó ïåðåð³ç³ øòàáè ï³ñëÿ
çâ³ëüíåííÿ ¿¿ ç îñíàñòêè. ßêùî òàêà ñèòóàö³ÿ ìàº
ì³ñöå, íåîáõ³äíà â³äïîâ³äíà êîðåêö³ÿ ñèñòåìè ð³â-
íÿíü äëÿ äàíîãî ñòàíó øòàáè. Îòæå, òàêà ñèñòåìà
ð³âíÿíü ìàº òàêèé çàãàëüíèé âèãëÿä: 

(19)

Ðîçãîðíóòèé âèãëÿä ñèñòåìè (19):      

(20)  
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Íåâ³äîìèìè â ñèñòåì³ (20) º ïàðàìåòðè m òà n
ïîâíî¿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿ ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ ç
îñíàñòêè. Çàëåæíîñò³ äëÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é
ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ øòàáè ç îñíàñòêè:

εfrçâ_îñí(y) = m ⋅ y + n, 0 ≤ y ≤ B,             (21)

(22)

(23)

Çà âèêëàäåíèì âèùå àëãîðèòìîì ïðîâåäåí³
ðîçðàõóíêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó ïðè
íàãð³âàíí³ êðàéêè øòàáè äëÿ äâîõ âèïàäê³â —  ³ç
çàñòîñóâàí-íÿì çãàäàíî¿ âèùå òåõíîëîã³÷íî¿
îñíàñòêè ³ áåç ¿¿ çàñòîñóâàííÿ, òîáòî íàãð³âàííÿ
îêðàéêè ó â³ëüíîìó ñòàí³ øòàáè. Ðîçãëÿäàëàñü
êîíêðåòíà ÷èñëîâà ìîäåëüíà çàäà÷à äëÿ øòàáè ç
ðîçì³ðàìè L = 1000 ñì, Â = 20 ñì, δ = 1 ñì ³ç ñòàë³
ÂÑò. 3ñï. Ìåõàí³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³
äàíî¿ ñòàë³: ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà ð³âí³ ìåæ³
òåêó÷îñò³ εs = 1,2 × 10–3, êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî
ðîçøèðåííÿ α = 1,2 × 10–5 1/°C,  ìîäóëü ïðóæíîñò³
E = 2,1 × 105 ÌÏà, êîåô³ö³ºíò ïîâåðõíåâî¿ òåïëî-
â³ääà÷³ αÒ = 6 × 10–3 Äæ/(ñåê ⋅ ñì2 ⋅ °C), êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³ λ = 0,42 Äæ/(ñì ⋅ ñåê ⋅ °C), êîåô³-
ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ a = 0,081 ñì2/ñåê,
îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ñρ = 5,2 Äæ/(ñì3 ⋅ °C).  

Ðåæèì íàãð³âó êðàéêè øòàáè: ñòðóì I = 800 A,
íàïðóãà íà äóç³ U = 34 B, ê. ê. ä. äóãè η = 0,85,
øâèäê³ñòü ðóõó äæåðåëà v= 1 cì/ñ, ùî â³äïîâ³äàº
ïîãîíí³é åíåðã³¿ qn = 2,312 × 104 Äæ/ñì.

Ðîçâ'ÿçàííÿ ñèñòåì ð³âíÿíü (9), (15) òà (20)
â³äïîâ³äíî äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ, çàëèøêîâîãî
ñòàíó â îñíàñòö³ òà çàëèøêîâîãî ñòàíó ï³ñëÿ
çâ³ëüíåííÿ ç îñíàñòêè äàº òàê³ çíà÷åííÿ
íåâ³äîìèõ: bnîñí = 7,356 cì, εfhîñí = 8,605 × 10–4,
snîñí = 5,1 cì, εfrîñí = –5,258 × 10–4, εfrçâ_îñí(y) =
1,091 × 10–4 ⋅ y – 1,617 × 10–3.

Ïðè çâàðþâàíí³ áåç îñíàñòêè: εfhîñí = –2,433 ×
× 10–4 ⋅ y+3,81 × 10–3, bnáåç_îñí = 5,109 cì, εfráåç_îñí(y) =
= 1,384 × 10–4 ⋅ y – 1,962 × 10–3, snáåç_îñí = 3,265 cì. 

Äëÿ çàëèøêîâîãî ñòàíó ï³ñëÿ çâ³ëüíåííÿ ç
îñíàñòêè àáî ïðè çâàðþâàíí³ áåç îñíàñòêè âåëè-
÷èíà óñàäî÷íî¿ ñèëè P, êîîðäèíàòà yP òî÷êè
ïðèêëàäåííÿ óñàäî÷íî¿ ñèëè äî òîðö³â øòàáè,
åêñöåíòðèñèòåò eP ïðèêëàäåííÿ óñàäî÷íî¿ ñèëè ïî
â³äíîøåííþ äî öåíòðà ïåðåð³çó øòàáè, çãèíàëü-
íèé ìîìåíò M óñàäî÷íî¿ ñèëè, ìîìåíò ³íåðö³¿ Iz
ïåðåð³çó øòàáè, ìàêñèìàëüíèé ïðîãèí f øòàáè íà
äîâæèí³ L âèçíà÷àþòüñÿ òàêèìè çàëåæíîñòÿìè:

Ìîìåíò ³íåðö³¿ ïåðåð³çó øòàáè Iz = 666,667 ñì4.
Çà âèêîíàíèìè ðîçðàõóíêàìè îòðèìàíî òàê³ äàí³:

Pçâ_îñí = 220,9 êÍ, óÐçâ_îñí = 3,081 ñì, åÐçâ_îñí = 6,92 ñì,
Ìçâ_îñí = 1528,0 êÍ ⋅ ñì, fçâ_îñí = 13,645 ñì, Páåç_îñí =
= 245,1 êÍ, óÐáåç_îñí = 1,99 ñì, åÐáåç_îñí = 8,01 ñì,
Ìáåç_îñí = 1963,0 êÍ ⋅ ñì, fáåç_îñí = 17,528 ñì. Íà 
ðèñ. 2…7 ïîêàçàí³ ãðàô³êè ðîçïîä³ëó äåôîðìàö³é ó
ïåðåð³ç³ øòàáè äëÿ âèïàäê³â íàãð³âàííÿ êðàéêè
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Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë ïîâíèõ äåôîðìàö³é ïî øèðèí³ øòàáè
íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ïî ë³í³¿ de
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Âèñíîâêè
1. Ïðè íàãð³âàíí³ êðàéêè øòàáè â îñíàñòö³ ïî

â³äíîøåííþ äî íàãð³âàííÿ áåç îñíàñòêè øèðèíà
çîíè çàëèøêîâèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî-
÷åííÿ çá³ëüøóºòüñÿ íà 44,362%, óñàäî÷íà ñèëà
çìåíøóºòüñÿ íà 8,887%, åêñöåíòðèñèòåò ïðèêëà-
äåííÿ óñàäî÷íî¿ ñèëè ïî â³äíîøåííþ äî öåíòðà
ïåðåð³çó øòàáè çìåíøóºòüñÿ íà 12,845%, çàëèøêî-
âèé ïðîãèí øòàáè çìåíøóºòüñÿ íà 20,591%.

2. Ïîçèòèâíèé åôåêò ç òî÷êè çîðó çìåíøåííÿ
çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ïðè çâàðþâàíí³ â îñíàñòö³
äîñÿãàºòüñÿ â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
åêñöåíòðèñèòåòó ó ïðèêëàäåíí³ óñàäî÷íî¿ ñèëè ó
ïåðåð³ç³ øòàáè, õî÷ ñàìà óñàäî÷íà ñèëà çìåí-
øóºòüñÿ íå ñóòòºâî.

3. Ìàêñèìàëüí³ çàëèøêîâ³ ïëàñòè÷í³ äåôîðìà-
ö³¿ ñêîðî÷åííÿ ïðè çâàðþâàíí³ â îñíàñòö³ ìåíø³
çà âåëè÷èíîþ, ÿê âèäíî ç ðèñ. 6, õî÷ øèðèíà çîíè
¿õ ðîçïîä³ëó á³ëüøà. Ïëîù³ êðèâîë³í³éíèõ òðàïå-
ö³é ðîçïîä³ëó çãàäàíèõ äåôîðìàö³é ïî øèðèí³
øòàáè, ÿêèì ïðîïîðö³éí³ óñàäî÷í³ ñèëè, â³äð³çíÿ-
þòüñÿ ì³æ ñîáîþ íà 8,887%.

4. Òåõíîëîã³÷íà îñíàñòêà ñïðèÿº íà ñòàä³¿
îõîëîäæåííÿ á³ëüø ñóòòºâîìó ïîçäîâæíüîìó
ïëàñòè÷íîìó âèäîâæåííþ ìåòàëó â çîí³ ïëàñòè÷-
íîãî ñêîðî÷åííÿ, ñôîðìîâàíîãî ïðè íàãð³âàíí³,
ùî çàãàëîì ³ ñòâîðþº ïîçèòèâíèé åôåêò.
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