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Введение 
В настоящее время сварные конструкции ши-

роко используются в машиностроении и в других 
отраслях промышленности. Сварочным процессам 
уделяется большое внимание ввиду относительной 
простоты подготовки поверхностей и большой 
несущей способности соединения. Процесс сварки 
обычно включает в себя плавление и последующее 
охлаждение материала, что приводит к тепловым 
деформациям, остаточным растягивающим напря-
жениям и существенному изменению механиче-
ских свойств [1]. В сочетании с внешними нагруз-
ками, наличие растягивающих остаточных напря-
жений может повысить восприимчивость шва к 
усталостным повреждениям, снизить его коррози-
онную стойкость, статическую прочность и долго-
вечность [2]. Одним из наиболее распространен-
ных способов повышения прочностных характери-
стик сварных швов является термообоработка. 
Термообработка позволяет улучшить фазовый со-
став материала сварного шва [3], снизить уровень 
остаточных растягивающих напряжений [4]. 

Однако важным является правильный выбор 
режима термообработки. В частности, различные 
режимы могут привести как к формированию фер-
ритно-перлитной структуры стали [5, 6], так и струк-
туры отпущенного мартенсита или даже бейнита [7]. 
То же относится и к задаче снижения остаточных 
напряжений: выдержка некоторых сталей дольше 

определенного периода времени при определённой 
температуре может оказаться нецелесообразной [4]. 

Исследование влияния термообработки на ме-
ханические характеристики сварных соединений 
традиционно проводится при помощи различных 
экспериментальных методов, подразумевающих 
испытания натурных образцов [8]. Очевидно, та-
кие методы требуют дорогостоящей материально-
технической базы, значительных трудовых и вре-
менных затрат, приводящих к высокой стоимости 
соответствующих НИОКР. В последнее время все 
более актуальной альтернативой становятся мето-
ды виртуального моделирования [9–11], в которых 
задачи нахождения остаточных напряжений после 
сварки и термической обработки решаются с при-
менением метода конечных элементов. Виртуаль-
ное моделирование позволяет избежать трудоем-
ких натурных испытаний без существенной потери 
качества результатов исследования. 

В данной работе на примере таврового свар-
ного соединения труб, используемого в ответст-
венных элементах каркаса трамвайного вагона 
(надтележечная рама кузова, рама тележки), рас-
смотрен метод виртуального моделирования на 
основе программного комплекса Sysweld. 

Проведен расчет остаточных напряжений по-
сле сварки, а также сравнительный анализ не-
скольких различных режимов термообработки со-
единения, сделаны выводы об их эффективности. 
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Объект расчёта 
В качестве объекта расчёта было выбрано ти-

повое сварное соединение тележки трамвая (рис. 1). 
Листы размерами 100 мм на 200 мм имеют толщи-
ну 5 мм. Форма сварного соединения выполнена 
по ГОСТ 5264-80 – Т6 с подрезанными кромками. 

 
Метод расчёта остаточных напряжений  
в пакете Sysweld 
В связи с развитием вычислительной техники, 

наиболее полную и объективную оценку различ-
ных вариантов технологии изготовления сварных 
конструкций стало возможно провести с помощью 
расчетных методов проектирования технологиче-
ских процессов. Рациональной расчётной методи-
кой определения режимов сварки, свойств металла 
сварных соединений, сварочных деформаций и 
влияния граничных условий (закреплений) в дан-
ный момент является метод конечных элементов. 

В общем случае, при решении задачи сварки и 
влияния сопутствующих ей процессов на качество 
сварного соединения необходимо учесть множест-
во условий: 

 условия равновесия; 
 условие совместности деформаций; 
 теплопередача в окружающую среду; 
 условие теплопроводности; 
 упругие и пластические характеристики ма-

териала; 
 неравномерность теплового потока по тол-

щине изделия; 
 скорость движения теплового пятна. 
Очевидно, что на данный момент задача, вклю-

чающая в себя все вышеперечисленные условия и 
зависимости, не может быть решена аналитическим 
путём. В связи с этим при помощи пакета Sysweld, 
реализующего метод конечных элементов, было 
проведено численное моделирование процесса свар-
ки таврового соединения, которое часто использует-
ся в транспортном машиностроении. В процессе ре-
шения были учтены все факторы, указанные выше. 

 
Модель и сетка КЭ 
Модель элемента конструкции, включающей 

сварное соединение показана на рис. 2 и 3. Конечно-
элементная сетка выполнена при помощи объём-
ных элементов типа Solid. Размер конечных эле-
ментов равен от 3 мм в областях, удалённых от 
сварки, до 1 мм в областях сварных соединений. 

Наложение сварочного шва производилось со 
скоростью 10 мм/с, от точки 1 к 2, показанным на 
рис. 2. 

Закрепление конструкции производилось по 
двум областям, показанным на рис. 2. Было вы-
брано «мягкое» закрепление обеих областей на 
время сваривания, что означает добавление допол-
нительных пружин жёсткостью 10 Н/мм. На время 
остывания конструкции до комнатной температуры, 
а также время термической обработки жёсткость 
закрепляющих пружин была снижена до 0,1 Н/мм. 

Величины пределов текучести и модулей уп-
ругости стали 35 для различных температур при-
ведены в табл. 1 и 2. 

Распределение эквивалентных напряжений по 
критерию Мизеса после сварки и остывания пока-
зано на рис. 3. 

 
Рис. 1. Сетка конечных элементов 
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Рис. 2. Области закрепления модели 

 
Таблица 1 

Механические свойства стали 35 

Температура, °С 20 100 200 300 400 500 600 700 
Модуль упругости, 105 МПа 2,10 2,00 1,75 1,35 0,78 0,15 0,07 0,03 
Предел текучести, МПа 320 315 300 205 185 145 100 78 

 
Таблица 2 

Зависимости модуля упругости и предела текучести некоторых структурных составляющих стали 35 

Температура, °С 20 100 200 300 400 500 600 700 
Модуль упругости, 105 МПа 

Феррит 2,10 2,00 1,75 1,35 0,78 0,15 0,07 0,03 
Бейнит 2,10 2,00 1,75 1,35 0,78 0,15 0,07 0,03 
Аустенит 2,10 2,00 1,75 1,35 0,78 0,15 0,07 0,03 

Предел текучести, МПа 
Феррит 420 410 400 380 340 300 240 150 
Бейнит 720 700 680 610 560 420 280 160 
Аустенит 280 265 240 200 160 120 95 60 

 

 
Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений, МПа 
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Термическая обработка 
В качестве термической обработки были вы-

браны следующие режимы: 
1. Неполный отжиг 
Остывшая после сварки конструкция выдер-

живалась в течение 15 мин при температуре 650 °С 
в печи, а далее остывала на воздухе при комнатной 
температуре. 

2. Нормализация 
Остывшая после сварки конструкция выдер-

живалась в течение 15 мин при температуре 860 °С 
в печи, а далее остывала на воздухе при комнатной 
температуре. 

3. Полный отжиг 
Остывшая после сварки конструкция выдер-

живалась в течение 15 мин при температуре 860 °С 
в печи, а далее медленно остывала вместе с печью 
до комнатной температуры. 

Распределения эквивалентных напряжений в 
конструкции в результате различных термических 
обработок показаны на рис. 4–6. 

Фазовый состав материала конструкции после 
каждого режима термической обработки приведён 
в табл. 3. 

Как видно из рис. 4–6, минимальный уровень 
эквивалентных напряжений достигается в резуль-
тате нормализации. При этом максимальные на-
пряжения не превышают 100 МПа. 

После неполного отжига, напротив, сфор-
мировалось поле максимальных эквивалент- 
ных напряжений. В этом случае уровень макси-
мальных эквивалентных напряжений превышает 
120 МПа. 

В результате полного отжига величины оста-
точных напряжений в области сварного шва доста-
точно низки и не превышают 90–100 МПа. 

Анализ приведенных данных свидетельствует 
о том, что для снижения остаточных напряжений, 
необходима структурная и фазовая перекристалли-
зация, происходящая при нагреве конструкции 
выше критической температуры Ас3. 

 

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений после неполного отжига, МПа 

 

 
Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений после нормализации, МПа 
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Вывод 
На примере сварного соединения пластин 

продемонстрирована возможность численного 
моделирования при помощи программного пакета 
Sysweld комплексных термомеханических процес-
сов, сопутствующих сварке и термообработке. 

Определены поля остаточных напряжений по-
сле сварки и каждого из видов термообработки. 
Уровни остаточных эквивалентных напряжений, 
формирующиеся после каждого из рассмотренных 
режимов после сварки и термической обработки, 
оказались ожидаемо различными.  

Нормализация и неполный отжиг позволили 
значительно снизить уровень остаточных напря-
жений, однако, наиболее эффективной термиче-
ской обработкой с точки зрения снижения оста-
точных напряжений является полный отжиг и по-
следующего медленного (вместе с печью) остыва-
ния конструкции. 
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The article presents the procedure to determine the field of residual stress after welding and heat treatment 
in a typical weld joint with FEM Sysweld software. Changes of steel elasticity and plasticity as a result of heat-
ing, as well as changes in the structural composition of steel in the process of welding and heat treatment, and 
speed and trajectory of welding were considered. 

Three different heat treatment modes used after welding have been examined: underannealing, normaliza-
tion followed by air cooling, full annealing followed by slow cooling of the construction. 

The levels of residual stresses formed after welding and after each mode of heat treatment proved to be dif-
ferent as expected. The normalization and underannealing modes allowed to reduce considerably the level of re-
sidual stresses, however, the most effective heat treatment in terms of residual stress reduction is full annealing 
followed by slow cooling of the construction. 
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The data analysis testifies that for the most effective reduction of residual stresses, the structural and phase 
recrystallizations are required that take place when the construction is heated above critical temperature Ас3. 
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