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Çàïðîïîíîâàíî íîâèé ³íæåíåðíèé ìåòîä
ðîçðàõóíêó çàñîáàìè ìàòåìàòè÷íîãî ïàêåòó
MathCAD óñàäî÷íî¿ ñèëè â³ä çâàðþâàííÿ çàìè-
êàþ÷îãî ïîçäîâæíüîãî øâà äîâãî¿ öèë³íäðè÷íî¿
îáîëîíêè ïîòóæíèì ë³í³éíèì øâèäêîðóõîìèì
äæåðåëîì òåïëà. Ìåòîä çàñíîâàíèé íà âèçíà÷åí-
í³ ôóíêö³¿ ïîçäîâæíüî¿ óñàäêè ìåòàëó â çîí³ ïî-
çäîâæí³õ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âêîðî÷åííÿ [1].

Abstract

The new engineering method of shrinkage force
calculation by facilities of mathemati-cal package
MathCAD at welding enclose longitudinal seam on
lengthy cylindrical shell by powerful quickly mov-
ing linear source is proposed. 

Method is based on determination of longitudi-
nal shrinkage function of metal in zone of the lon-
gitudinal plastic deformations [1].

Ñâàðíûå öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè ñ ïðîäîëü-
íûì øâîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â êà÷å-
ñòâå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ìíîãèõ ñâàðíûõ
êîíñòðóêöèé. Åñëè äëèíà îáå÷àéêè ïðåâûøàåò
ïÿòü äèàìåòðîâ, åå óæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
îäíîìåðíóþ êîíñòðóêöèþ, ïîëíàÿ ïðîäîëüíàÿ
äåôîðìàöèÿ êîòîðîé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïðè
âíåöåíòðåííîì ïðîäîëüíîì íàãðóæåíèè ïîä÷èíÿ-
åòñÿ çàêîíó ïëîñêîñòè. 

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì îáå÷àåê ñ ïðîäîëü-
íûìè øâàìè ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé èçãèá-
íîé æåñòêîñòè  ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå
ñâàðêè â îñòàòî÷íîì ñîñòîÿíèè ïåðåìåùåíèé â
âèäå ïðîãèáà ïðîäîëüíîé îñè [2, 3, 4] îò
âîçíèêàþùåé âíóòðåííåé ïðîäîëüíîé ñæèìàþùåé
óñàäî÷íîé ñèëû, ëèíèÿ äåéñòâèÿ êîòîðîé íå
ñîâïàäàåò ñ îñüþ îáå÷àéêè. 

Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáå÷àåê ñ ïðîäîëüíûì øâîì
ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé. Îñíîâíîå íàïðàâëå-
íèå åå ðåøåíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâ-
íûõ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäà-
öèé ïî óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû óñàäî÷íîé ñèëû. 

Â ñðàâíèòåëüíî óçêîé çîíå íåêîòîðîé øèðèíû
ïî äóãå îêðóæíîñòè ñðåäíåé ëèíèè â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè îáå÷àéêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ øîâ è
ïðèëåãàþùèå ê íåìó ñ äâóõ ñòîðîí îáëàñòè îñíîâ-
íîãî ìåòàëëà, â ðåçóëüòàòå íåðàâíîìåðíîãî ñâà-
ðî÷íîãî íàãðåâà âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå ïðîäîëü-
íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè óêîðî÷åíèÿ [2, 4].
Òàêóþ çîíó ñ âîçíèêàþùèì ïî åå øèðèíå â
ðåçóëüòàòå ñâàðêè ðàñïðåäåëåíèåì äåôîðìàöèé
íàçûâàþò çîíîé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óêîðî-
÷åíèÿ (ÇÏÄÓ). Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ÇÏÄÓ
ïëîùàäüþ Fp = 2Rθδ è ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ
Fp äåôîðìàöèé  îïðåäåëÿþò âîçíèêàþùèé â
ðåçóëüòàòå ñâàðêè îñòàòî÷íûé îòíîñèòåëüíûé 

îáúåì           ïðîäîëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî óêî- 

ðî÷åíèÿ. Ïðè èçâåñòíîì V è ìîäóëå óïðóãîñòè E
ìàòåðèàëà îáå÷àéêè âåëè÷èíà óñàäî÷íîé ñèëû Pyc=
VE. Ïî-ñóùåñòâó, ïðè çàäàííîì ìàòåðèàëå è ðàäè-
óñå îáå÷àéêè R âåëè÷èíà Pyc îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðà-
ëüíûì óãëîì 2θ, îïèðàþùèìñÿ íà äóãó 2Rθ, è
ðàñïðåäåëåíèåì ïî øèðèíå ÇÏÄÓ ïðîäîëüíûõ îñòà-
òî÷íûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ    . 

Ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé   çàâèñèò îò ñïî-
ñîáà è ðåæèìà ñâàðêè, æåñòêîñòè îáå÷àéêè è ïðè-
ìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñáîðî÷íî-ñâàðî÷íîé
îñíàñòêè. Â äàííîé ðàáîòå ïðèìåíåíèå ñáîðî÷íî-
ñâàðî÷íîé îñíàñòêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ïðèíèìà-
åòñÿ äîïóùåíèå, ÷òî ñâàðêà ïðîäîëüíîãî çàìûêàþ-
ùåãî øâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè.

Àíàëèç èçâåñòíûõ [2, 3, 4] íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà V â îäíîìåð-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ, ðàçðàáîòàííûõ â ðàííèé
ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé
î ñëîæíûõ ïðîöåññàõ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñâàðêå, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðèñóùèõ èì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêàõ êîíöåïòóàëüíîãî õàðàêòåðà [3], îñî-
áåííî äëÿ êîíñòðóêöèé ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
æåñòêîñòè. Êðîìå òîãî, ñïåöèôèêà êîíôèãóðàöèè
êîíòóðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáå÷àéêè óñóãóáëÿåò
è áåç òîãî ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ñòîðîíó çàäà-
÷è ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ è óñàäî÷íîé ñèëû â îáå÷àéêå. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ àäàïòàöèÿ
íîâîãî èíæåíåðíîãî ìåòîäà ñëîæíûõ ñå÷åíèé [1]
äëÿ ðàñ÷åòà óñàäî÷íîé ñèëû ïðè ñâàðêå ïðîäîëü-
íîãî øâà äëèííîé öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè.
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äèàïàçîí æåñòêîñòåé îäíîìåðíûõ îáå÷àåê. Äëÿ
äîñòàòî÷íî æåñòêèõ îáå÷àåê ìåòîä ñëîæíûõ ñå÷å-
íèé äàåò ðåçóëüòàòû, ñîãëàñóþùèåñÿ â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñ ðåçóëüòàòàìè ëó÷øèõ èíæå-
íåðíûõ ìåòîäîâ [2, 4]. Ñóùíîñòü ìåòîäà ñëîæíûõ
ñå÷åíèé äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçëîæåíà â ðàáîòå
àâòîðîâ [1].

Èñïîëüçóÿ îñíîâíóþ èäåþ ìåòîäà, ñîñòîÿùóþ
â ðàñ÷åòå ôóíêöèè óñàäêè (ìàêñèìàëüíûõ ïðîäî-
ëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ íà
ñòàäèè íàãðåâà ïî øèðèíå ÇÏÄÓ), ðàññìîòðèì â
ïðîöåññå ñâàðêè ïðîäîëüíîãî øâà  ðàâíîìåðíûé
ïî òîëùèíå íàãðåâ âäîëü îáðàçóþùåé öèëèíäðà
äîñòàòî÷íî äëèííîé òîíêîñòåííîé îáå÷àéêè ìîù-
íûì áûñòðîäâèæóùèìñÿ ëèíåéíûì èñòî÷íèêîì
òåïëà. 

Ïîäâèæíóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäè-
íàò ñîâìåñòèì ñ îñüþ îáå÷àéêè. Îñü X íàïðàâèì
âäîëü îñè îáå÷àéêè â íàïðàâëåíèè ñâàðêè. Íà÷àëî
ñèñòåìû ðàçìåñòèì íà îñè îáå÷àéêè â òî÷êå,
ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé íà îñü â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íàãðåâà. 

Óãëîâàÿ êîîðäèíàòà òåêóùåé òî÷êè íà
ñðåäèííîé ëèíèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáå÷àéêè
îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì óãëîì ϕ, îòñ÷èòûâàå-
ìûì ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îò ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè îáå÷àéêè è øâà, åñëè
ñìîòðåòü â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ
îñè X. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ôóíêöèè
óñàäêè íåîáõîäèìî èìåòü çàâèñèìîñòü äëÿ ìàêñè-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóð Tm(ϕ) â òî÷êàõ ñâàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ è çàâèñèìîñòü äëÿ êðèâîé Ãm(ϕ),
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèåé íà ñðåäèííóþ öèëèí-
äðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü îáå÷àéêè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ïîäâèæíîé êâàçèñòàöèîíàðíîé êðèâîé
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð Tm(ϕ). Ðàññìîòðèì
ýòîò âîïðîñ áîëåå äåòàëüíî. 

Êîëüöåâàÿ ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îáå÷àéêè íå âëèÿåò íà çàêîíîìåðíîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà ïðè ñâàðêå â ñðàâíåíèè ñ
àíàëîãè÷íûì íàãðåâîì ïëîñêîãî ëèñòà [5] è
ïîýòîìó òåìïåðàòóðíîå ïîëå â îáå÷àéêå äëÿ
ìîùíîãî áûñòðîäâèæóùåãîñÿ ëèíåéíîãî
èñòî÷íèêà òåïëà â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ

(1)

ãäå qn = IUη/v — ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñâàðêè; v —
ñêîðîñòü ñâàðêè; I — ñâàðî÷íûé òîê; U — íàïðÿ-
æåíèå íà äóãå; η — ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ äóãè; δ —òîëùèíà îáå÷àéêè;
δ0 = 2δ — ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà îáå÷àéêè; λ —
êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè; a — êîýôôèöè-
åíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; ñρ — îáúåìíàÿ

òåïëîåìêîñòü; αT — êîýôôèöèåíò ïîëíîé ïîâåðõ-
íîñòíîé òåïëîîòäà÷è; b = 2αT/(ñρδ) — êîýôôèöè-
åíò òåìïåðàòóðîîòäà÷è; t — âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ
ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ ñâàðî÷íîé äóãîé ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ òî÷êà íà
ðàññòîÿíèè Rϕ ïî äóãå îêðóæíîñòè îò îñè øâà; 
R — ðàäèóñ ñðåäèííîé ïî òîëùèíå îáå÷àéêè
öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Íàéäåì â òîé æå ñèñòåìå êîîðäèíàò
çàâèñèìîñòü äëÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð â
òî÷êå íà ðàññòîÿíèè Rϕ ïî äóãå îêðóæíîñòè îò
îñè øâà. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîäèôôåðåíöèðóåì
ïðàâóþ ÷àñòü (1) ïî t, ðåçóëüòàò ïðèðàâíÿåì íóëþ
è ïîëó÷èì óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî t:

(2)

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (2) è îáîçíà÷àÿ ω = 4ab, íàé-
äåì ôèçè÷åñêè ðåàëüíûé êîðåíü t, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåò âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïåðåñå÷åíèÿ
äóãîé ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñ ðàñïîëîæåííîé â
íåì òî÷êîé äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ â äàííîé
òî÷êå ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû

(3)

Ïîäñòàíîâêîé çíà÷åíèÿ t èç (3) â ïðàâóþ ÷àñòü
(1) ïîëó÷èì â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
çàâèñèìîñòü äëÿ ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð â âèäå

(4)

Â âèäó ñèììåòðèè îáå÷àéêè îòíîñèòåëüíî
ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñè øâà
è îáå÷àéêè, â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè çàäà÷à
ðàñ÷åòà óïðîùàåòñÿ.

Ââåäåì òàêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè
è âñåõ åå ñîñòàâëÿþùèõ íà ñòàäèè íàãðåâàíèÿ:
εh(ϕ) — ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ,         — òåìïåðàòóðíàÿ
äåôîðìàöèÿ,     — óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ,     —
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Äåôîðìàöèè,
îòíîñÿùèåñÿ ê ñòàäèè íàãðåâàíèÿ, â äàëüíåéøåì
áóäåì îáîçíà÷àòü íèæíèì èíäåêñîì h, à
îòíîñÿùèåñÿ ê îñòàòî÷íîìó ñîñòîÿíèþ — íèæíèì
èíäåêñîì r.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà θ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîëóøèðèíå Rθ çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
óêîðî÷åíèÿ, à òàêæå  êîýôôèöèåíòîâ g è d ïîëíîé
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè 

εh(ϕ) = g ⋅ Rcos(ϕ) + d

íà ñòàäèè íàãðåâà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáå÷àéêè
ñ ðàñïîëîæåííûìè â íåì ñ äâóõ ñòîðîí øâà äóãà-
ìè Rθ, íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü âñåãî ëèøü îäíó
ñèñòåìó èç òðåõ óðàâíåíèé ñëåäóþùåãî âèäà
(ëåâûå ÷àñòè ïåðâîãî è âòîðîãî óðàâíåíèé ñîêðà-
ùåíû íà R):

( )
2 2

0
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4
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atc t

ϕ
ϕ
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= − −  

2 21 2 4
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2 4
n

o
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t ac t

ϕ
δ π λ ρ

 + +
− ⋅ ⋅ − =  ⋅ ⋅ ⋅

( ) ( )2 2 21 1
 .t a R a fω ϕ ϕ

ω ω
= + − = ⋅

( ) ( )
( )

( )
2 22

exp .
4

n

o

fq b bR
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c f a f

ϕ ϕ
ϕ

δ ρ π ϕ ϕ
 

= ⋅ ⋅ − − ⋅  

( )p
hε ϕ( )e

hε ϕ
( )T

hε ϕ



(5)

ãäå 

εs — óïðóãàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìåòàëëà σs = Eεs,
öåíòðàëüíûå óãëû ϕ1 è ϕ2 îïðåäåëÿþò ðàññòîÿíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî Rϕ1 è Rϕ2 îò îñè øâà ïî äóãå
îêðóæíîñòè äî òî÷åê ñ ìàêñèìàëüíûìè òåìïåðà-
òóðàìè ñîîòâåòñòâåííî 600°C è 500°C. Óãëû ϕ1 è
ϕ2 âû÷èñëÿþòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé:

Èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé äëÿ òðåõ íåèçâåñòíûõ
θ, g è d äàëüíåéøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî
çíà÷åíèå θ. 

Çàâèñèìîñòü (3) îïðåäåëÿåò êðèâóþ Ãm(ϕ),
ïîñêîëüêó Ãm(ϕ)=–v ⋅ t(ϕ). Òàêèì îáðàçîì, â
ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò 

(6)  

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ìàêñè-
ìàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ
íà ñòàäèè íàãðåâàíèÿ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óêî-
ðî÷åíèÿ â òî÷êàõ ïî øèðèíå çîíû åå ðàñïðå-
äåëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ 

(7)

îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîé è òåìïåðàòóðíîé äåôîðìà-
öèÿìè â ýòèõ òî÷êàõ, êîãäà îíè (òî÷êè) â ïðîöåññå
äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà íàãðåâà ïðè ñâàðêå ïåðåñå-
êàþòñÿ ïîäâèæíîé êâàçèñòàöèîíàðíîé êðèâîé
Ãm(ϕ), à òàêæå âåëè÷èíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè
óêîðî÷åíèÿ íà óðîâíå –εs. Ñîãëàñíî (7) äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîé
ðàñ÷åòíîé òî÷êè íà êðèâîé Ãm(ϕ) â ïðåäåëàõ
øèðèíû ÇÏÄÓ ïî äóãå îêðóæíîñòè çíàòü ìàêñè-
ìàëüíóþ òåìïåðàòóðó Tm(ϕ) è ïîëíóþ äåôîðìà-
öèþ εh(ϕ).

Âîïðîñ î ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññìîò-
ðåí âûøå.

Îïðåäåëåíèå ïîëíûõ äåôîðìàöèé â òî÷êàõ
êðèâîé Ãm(ϕ) ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî áîëåå ñëîæíîé
çàäà÷åé è òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.

Äîñòàòî÷íî óçêóþ îáëàñòü îáå÷àéêè âäîëü øâà
ñ îäíîé åãî ñòîðîíû â âèäå ïîëîñû øèðèíîé 
R ⋅ ϕ2, ãäå òåìïåðàòóðà ïðè ñâàðêå ïðåâûøàëà
600°C, ïðè îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíûõ ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ íà ñòàäèè íàãðåâà-
íèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåì. Ýòî ñâÿçàíî ñ
îáðàçîâàíèåì íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ ïðîäîëüíûõ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óäëèíåíèÿ â ýòîé, è
äàæå íàìíîãî áîëåå øèðîêîé, çîíå è ïîýòîìó â
ñðåäíåé ÷àñòè ÇÏÄÓ, îðèåíòèðîâî÷íî íà øèðèíå
0,6…0,7 îò øèðèíû ÇÏÄÓ, äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè-
÷èíà ìàêñèìàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
óêîðî÷åíèÿ íà ñòàäèè íàãðåâàíèÿ íå èìååò
çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó èñêëþ÷åíèå èç ðàññìîòðåíèÿ
çîíû øèðèíîé R ⋅ ϕ2 ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàí-
íûì. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíî ñ îäíîé ñòîðîíû
øâà íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü èíòåðâàë  êîîðäè-
íàò òî÷åê ïî óãëó ϕ â âèäå [ϕ2, θ].

Îêðóãëåííóþ ñ æåëàåìîé òî÷íîñòüþ ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè "ceil" îáîëî÷êè
MathCAD äëèíó ýòîãî èíòåðâàëà íåîáõîäèìî
ïîäåëèòü íà âûáðàííóþ âåëè÷èíó ðàññòîÿíèÿ ∆ϕ
ìåæäó ðàñ÷åòíûìè òî÷êàìè. Òàêèì ñïîñîáîì äëÿ
òåêóùåãî èíäåêñà k, îïðåäåëÿþùåãî òåêóùèå
óãëîâûå êîîðäèíàòû

ϕ k = ϕ2 + k ⋅ ∆ϕ (8)

ðàñ÷åòíûõ òî÷åê íà èíòåðâàëå [ϕ2, θ], ïîëó÷èì åãî
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  

Ñàì òåêóùèé èíäåêñ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 
k = 0…ξ è îïðåäåëÿåò òåêóùèå óãëîâûå êîîðäèíà-
òû ðàñ÷åòíûõ òî÷åê è ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
îáå÷àéêè, â êîòîðûõ ýòè òî÷êè íàõîäÿòñÿ. Èìåÿ
çàâèñèìîñòè (8) äëÿ êîîðäèíàò ϕk, ìîæåì çàïè-
ñàòü è çàâèñèìîñòè äëÿ òåêóùåãî âðåìåíè tk,
îïðåäåëÿþùåãî ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà íàãðåâà
äî ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, êîòîðûå ïåðåñåêàþò
êðèâóþ Ãm(ϕ) â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè ϕk
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(9)

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
ðàñ÷åòà ôóíêöèè óñàäêè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëåíèå è
ðåøåíèå äëÿ òåêóùèõ çíà÷åíèé tk îïðåäåëÿþùåé
ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ gk, dk è βk, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå ïîëíîé
ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé
îáå÷àéêè íà ñòàäèè íàãðåâàíèÿ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç
ðàñ÷åòíûå òî÷êè êðèâîé Ãm(ϕk) â ïðåäåëàõ
èíòåðâàëà [ϕ2, θ]:

εh(βk) = gk ⋅ Rcos(βk) + dk.

Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò âèä:

(10)

ãäå

Ðåøåíèå ñèñòåìû (10) îïðåäåëÿåò ïàðàìåòðû
gk, dk è βk. 

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ îïåðàöèþ âåêòîðè-
çàöèè îáîëî÷êè MathCAD, âåêòîðû-ñòîëáöû g, d,
ϕ äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âåêòîðû-ñòîëáöû
ïîëíîé äåôîðìàöèè εhm â ðàñ÷åòíûõ òî÷êàõ íà
êðèâîé Ãm ñ îäíîé ñòîðîíû øâà â ïðåäåëàõ øè-
ðèíû çîíû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ:

(11) 

Íà îñíîâàíèè çàâèñèìîñòè äëÿ ìàêñèìàëüíûõ
òåìïåðàòóð â òî÷êàõ êðèâîé Ãm â âèäå (4) è
êîîðäèíàò ýòèõ òî÷åê ϕk ñîãëàñíî çàâèñèìîñòè (8),
çàïèøåì â îêîí÷àòåëüíîì âèäå ôîðìóëó äëÿ
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð â òî÷êàõ íà êðèâîé Ãm:

(12)

ãäå              

Òàêèì îáðàçîì, èìååì âñå íåîáõîäèìûå äàí-
íûå äëÿ çàïèñè âåêòîðîâ-ñòîëáöîâ ìàêñèìàëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè óêîðî÷åíèÿ â òî÷êàõ
êðèâîé Ãm â ïðåäåëàõ øèðèíû çîíû ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé óêîðî÷åíèÿ ñ îäíîé ñòîðîíû îò øâà

(13)

Ñ öåëüþ óäîáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìàòðè÷íîé
çàâèñèìîñòè (13) â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ, öåëåñî-
îáðàçíî âûïîëíèòü åå èíòåðïîëÿöèþ â òàêîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [6]: 

,                           ,         ,

.      (14)  

Ñîâïàäåíèå êðèâûõ, îïðåäåëÿåìûõ çàâèñèìîñ-
òÿìè (13) è (14), ïðàêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè
Ïèðñîíà äëÿ âåêòîðîâ    è           , êîòîðûé ðàâåí 

åäèíèöå                            . 
Ôóíêöèÿ óñàäêè â âèäå çàâèñèìîñòè (14)

ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíà äëÿ ðåøåíèÿ
çàäà÷è îá îñòàòî÷íîì äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿ-
íèè ðàññìàòðèâàåìîé îáå÷àéêè.

Ïðèâåäåì  àëãîðèòì  ðàñ÷åòà  îñòàòî÷íûõ
äåôîðìàöèé  â  îáå÷àéêå. 

Êàê îáû÷íî, ïðèìåì ðÿä äîïóùåíèé, õîðîøî
âûïîëíÿåìûõ äëÿ îäíîìåðíûõ ñâàðíûõ êîíñò-
ðóêöèé ñ ïðîäîëüíûìè øâàìè â îñòàòî÷íîì
ñîñòîÿíèè: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì; ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-
öèè óêîðî÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíû îäèíàêîâî â ëþáîì
ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè; ïîëíûå äåôîðìàöèè âî âñåõ
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøèõ
êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ, ïîä÷èíÿþòñÿ ãèïîòåçå ïëîñ-
êèõ ñå÷åíèé; ìàòåðèàë ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
ìîäåëè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà; íà÷àëî ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì òåêó-
÷åñòè Ìèçåñà-Ãåíêè. 

Â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ εr(ϕ) â îñòàòî÷íîì ñîñòîÿíèè ñîãëàñíî
ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé äîëæíà ïðåäñòàâëÿòüñÿ
òàêîé çàâèñèìîñòüþ

εr(ϕ) = mRcos(ϕ) + n,               (15)
ãäå m, n — ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ
ïëîñêîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëÿåìûå â ïðîöåññå
ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ óêî-
ðî÷åíèÿ íà ñòàäèè íàãðåâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ (14). 

Øèðèíà çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè óäëè-
íåíèÿ íà ñòàäèè îõëàæäåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé
äóãè Rϕr ñ êàæäîé ñòîðîíû øâà. Óãîë ϕr òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è. 

( )2 2 2 1 .k kt a R aω ϕ ω −= + − ⋅

( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

1 2

2

1

2

1

2 1

1

2 1

0,

cos
,

cos

cos 0,

0.

s s

T
hk h

s

s

T
h h

T
hk h s

d d

d

d

d

d

ϕ β

ϕ ϕ

π

β

ϕ

ϕ

β

ϕ

π

ϕβ

ϕ ϕ
ε ϕ ε ϕ

ϕ ϕ

ε ϕ ε ϕ ϕ

ϕ ϕ
ε ϕ ϕ

ϕ ϕ

ε ϕ ϕ

ε ϕ ε ϕ ϕ ϕ

ε β ε β ε

−
⋅ − + 

− 

 + − =  

−

⋅ − 
− 


− + 



 + − =  



− + = 

∫ ∫

∫

∫

∫

∫

( )

( ) ( )

2 2

2 2 2

  exp ,
4

1
,  cos .

T n
h k

ko k

k k h

q R
b t

a tc t

t a R a g R d

α ϕ
ε ϕ

δ π λ ρ

ω ϕ ε ϕ ϕ
ω

 
= − − ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅  

 = + − = ⋅ + 

( )cos .hm g R dε ϕ = ⋅ + 

uuuuuuuuuuuuur

2 22
exp ,

4
n k k

k
o k k

q f bRb
Tm

c f a f

ϕ
δ ρ π

 
= ⋅ ⋅ − ⋅  

2 2 2 .k kf a R aω ϕ= + −

.p
h hm sTmε ε α ε= − ⋅ +

( ) ( )
( ) ( )

0 1 0

0 1

,   ,   

         int , , ,

p
h

p
h

S augment K cspline S S S

fit erp K S S

ϕ ε ϕ

ε ϕ ϕ

= = =

=

p
hε

( )( ), 1p p
h hcorr fitε ε ϕ  = 

( )p
hfitε ϕ



38

4/2008
Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü
 È

 Ð
Å

Ñ
Ó
Ð
Ñ

 È
Ç

Ä
Å

Ë
È

É
 Ì

À
Ø

È
Í

Î
Ñ

Ò
Ð
Î

Å
Í

È
ß Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü íåîáõîäèìóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé çàäà÷è â ñëåäóþùåì âèäå:

(16)

Ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ñèñòåìû (16) ÿâëÿþòñÿ
÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ: m, n, ϕr. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðåàëèçàöèè äàííîãî àëãî-
ðèòìà ÿâëÿåòñÿ çàïèñü çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ óïðóãèõ       , ïëàñòè÷åñêèõ        è ïîëíûõ
εr(ϕ) äåôîðìàöèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè îáå÷àéêè
â îñòàòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Çàâèñèìîñòè äëÿ äåôîð-
ìàöèé         è         íà ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ êîîð-
äèíàò ϕ èìåþò âèä:

(17)

(18) 

Ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ εr(ϕ) â îñòàòî÷íîì ñîñòîÿ-
íèè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ (15).

Çíàÿ îñòàòî÷íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè  ,
óñàäî÷íóþ ñèëó Pyc íàéäåì ïî ôîðìóëå 

(19)
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