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Аннотация. Рассматривается распространение волн 
напряжений в сварных соединениях с целью оценки концен-
трации напряжений в зоне сварного шва в зависимости от 
его геометрических и физических параметров. Если эти 
временные напряжения не превзойдут предела текучести 
материала, то к моменту полного остывания температур-
ные напряжения исчезнут и остаточные напряжения не воз-
никнут. 

Annotation. The propagation of stress 
waves in welded joints is considered in or-
der to assess the concentration of stresses 
in the weld zone, depending on its geomet-
ric and physical parameters. If these tem-
porary stresses do not exceed the yield 
strength of the material, then by the time of 
complete cooling the temperature stresses 
will disappear and residual stresses will not 
occur. 
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ведение 

В статье рассматривается повышение качества сварных соединений дета-
лей с большой разницей толщин на основе теоретических и экспериментальных иссле-
дований условий и процесса их соединения и разработки новых способов и технологи-
ческих процессов сварки. Сварка, так же как и другие технологические процессы в ма-
шиностроении и строительстве (литье, обработка давлением, резание, термическая об-
работка), вызывает возникновение в деталях и частях сооружений остаточных напряже-
ний [1–3]. Причиной этого являются неодинаковые линейные или объемные деформа-
ции соседних объемов металла.  

Некоторые исследователи делят напряжения, возникающие при сварке, на оста-
точные напряжения, которые появляются в результате жесткого закрепления сваривае-
мых элементов. С нашей точки зрения, такое деление не может считаться целесообраз-
ным, так как по существу различие между напряжениями и вообще остаточными напря-
жениями установить трудно. 

Определение границ системы для балочных конструкций гидротехнических со-
оружений (рис. 1) является тривиальной задачей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема нагружения балочной конструкции 
 
Система состоит из балки А и сварного шва, необходимого для прикрепления 

балки к опоре В. Независимыми, или управляемыми, переменными служат размеры h, l, 

В 
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t и b, которые показаны на рисунок 1. Для удобства записи представим введенные пере-
менные как компоненты неизвестного вектора х: 

 TT btlhxxxxX ],,,[],,,[ 4321 == . 

Постановка задачи 
Характеристическим показателем качества проекта служат затраты на построе-

ние сварной группы. Основными стоимостными характеристиками такой группы явля-
ются; затраты на подготовительные работы, затраты на сварочные работы и стоимость 
материала, т.е.: 

 ( ) 210 cccxF ++= , 

где  −)(xF функция затрат; с0 – затраты на подготовительные работы; с1 – затраты на 

сварочные работы; с2 – стоимость материалов, равная: 

 Bm VcVcc 432 += , 

где  с3 – стоимость (объем сварного шва); с4 – стоимость (объем балки); Vm – объем 
сварного шва; VВ – объем балки. 

 
Из геометрических соотношений следует, что: 
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Имеем: 
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32 lLtbclhcc ++= , 

Следовательно, функция затрат принимает следующий вид: 

 ( )bLtbclhclhxF +++= 4

2

3

2)(  (2) 

или если выразить )(xF  через переменные х получим: 

 ( )bLtbclhclhxF +++= 4

2

3

2)( . (3) 

Решение задачи 

Заметим, что все комбинации значений x1, x2, x3 и x4 могут оказаться допусти-
мыми, если балка выдерживает заданную нагрузку. Необходимо построить несколько 
функциональных соотношений между управляемыми переменными, позволяющих 
сузить область их допустимых значений. Эти соотношения, записанные в форме нера-
венств, представляют модель системы. Сначала приведем эти неравенства, а затем ин-
терполируем их.  

Имеем: 

( ) ( ) 01 ≥τ−τ= xxg d
, (4) 

( ) ( ) 02 ≥σ−σ= xxg d
, (5) 

( ) 0143 ≥−= xxxg , (6) 

( ) 024 ≥= xxg , (7) 

( ) 035 ≥= xxg , (8) 

( ) ( ) 06 ≥−= FxPxg c
, (9) 

( ) 0125,017 ≥−= xxg , (10) 
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( ) ( ) 025,08 ≥δ−= xxg . (11) 

где  −τd
расчетное напряжение в сварном шве при сдвиге; ( ) −τ x максимальное напря-

жение в сварном шве при сдвиге, функция х; −σd
расчетное нормальное напряже-

ние для материала балки; ( ) −σ x максимальное нормальное напряжение в балке, 
функция х; ( ) −xPc

критическая нагрузка на балку, функция х; ( ) −δ x величина про-

гиба конца балки, функция х. 
 
Для того чтобы завершить построение модели, необходимо ввести в рассмотре-

ние несколько формул из теории сопротивления материалов. 
Напряжение в сварном шве ( )xτ . В соответствии с работой [1–3] напряжение в 

сварном шее можно разложить на две составляющие τ′  и τ ′′ : 
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где  −τ′ первичное напряжение в плоскости поперечного сечения сварного шва;            

−τ ′′ вторичное напряжение при кручении; −M момент силы F  относительно цен-

тра тяжести сварной группы; −J полярный момент инерции сварной группы. 
 
Напряжение т в сварном шве вычисляется в соответствии с формулой: 

 ( ) ( ) ( ) 222 ]cos2[ ′τ ′′+θτ′′τ′+τ′=τ x , 

где  
R

x

2
cos 2=θ . 

 
Напряжение при изгибе балки ( )xσ . Максимальное напряжение при изгибе равно: 

 ( )
2

34

6
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FL
x =σ . 

Критическая нагрузка на балку ( )xPc
. С ростом отношения 

4

3

x

x

b

t =  наблюдается 

тенденция к потере устойчивости балки. Те комбинации значений х3 и х4, при которых 
возможна потеря устойчивости, необходимо исключить из числа допустимых.  

В работе [3, 4] показано, что для балок, близких к прямоугольным, критическая 
нагрузка приближенно описывается следующим выражением: 

 ( ) 
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где  Е – модуль Юнга; −l радиус инерции; G – модуль сдвига. 
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Прогиб балки ( )xδ . Для вычисления величины прогиба балка представляется как 
консоль с длиной вылета L. Тогда: 

 ( ) 



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


=δ

4
3
3

34

xEx

FL
x . 

Параметры 
dτ  и 

dσ  в формулах (4) и (5) для определения 
1g  и 

2g  зависят от 

материала конструкции. 
 
Выводы 

Оптимизационная задача проектирования включает функцию затрат и сложную 
систему неравенств, которая получается путем подстановки приведенных выше формул в  
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 При этом все функции оказываются выраженными через четыре независимые 
переменные. 
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