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ВИЗНАЧЕННЯ ЗВАРЮВАЛЬНИХ ДЕФОРМАЦІЙ, ЯКІ ВИНИКА-

ЮТЬ НА ЕТАПАХ ЖИТТЄВОГО ЦИКЛУ НАПІВВАГОНА 

 
Досліджено причини виникнення залишкових напружень та деформацій 

під час проведення зварювальних робіт. Проаналізовано методи розрахунків 

деформацій, які виникають при виготовленні хребтової балки напіввагона. 

На основі розрахункових методик та теореми про розвантаження 

А.А. Ільюшина, виконано розрахунок залишкових деформацій (прогину). 

Результати свідчать про можливість використання запропонованої ме-

тодики для кількісного дослідження післязварювальних напружень та про-

гину балки. Окреслено можливість і доцільність подальшого використання 

отриманих результатів з метою зменшення або уникнення залишкових 

деформацій. 

Ключові слова: напіввагон, хребтова балка, зварювальні деформації, пласти-

чна деформація.  

Исследованы причины возникновения остаточных напряжений и дефор-

маций при проведении сварочных работ. Проанализированы методы расче-

тов деформаций, возникающих при изготовлении хребтовой балки полуваго-

на. На основе расчетных методик и теоремы о разгрузке А.А. Ильюшина 

выполнен расчет остаточных деформаций (прогиба). Результаты расчетов 

показывают эффективность предлагаемой методики для численного иссле-

дования сварочных напряжений и прогиба балки. Описана возможность и 

целесообразность дальнейшего использования полученных результатов для 

уменьшения или даже предотвращения остаточных деформаций. 

Ключевые слова: полувагон, хребтовая балка, сварочные деформации, пла-

стическая деформация. 

 
Постановка проблеми. Зварювання, як один із ключових технологічних 

процесів промислового виробництва, в тому числі і вагонобудування, значною 

мірою визначає надійність та довговічність продукції. У порівнянні з іншими 

типами нероз’ємних з’єднань переваги зварювання очевидні, 
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однак післязварювальні залишкові деформації та напруження можуть суттєво 

знижувати якість зварних конструкцій. 

Проблема внутрішніх і залишкових напружень, що виникають при нагріванні 

металу в процесі зварювання, вперше була окреслена російським металургом 

Н.В. Калакуцьким ще у 1887 році. Зокрема у своїй праці «Исследование внут-

ренних напряжений в чугуне и стали», було показано, що такі напруження ма-

ють широкий діапазон меж. Таким чином проектувальник обов’язково повинен 

враховувати їх та зазначати надійні способи керування та контролю над ними. 

Основною причиною появи зварних деформацій є утворення так званої зони 

термічного впливу (ЗТВ) або зони пластичних деформацій. Тому дослідження 

закономірностей формування зони ЗТВ та причин її виникнення, вивчення за-

лишкових деформацій і переміщень, розробка методів регулювання і керування 

ними є надзвичайно актуальними і для сучасного вагонобудування в тому числі. 

Також відомо, що залишкові зварювальні напруження (ЗЗН) підвищують нако-

пичену в конструкції потенційну енергію, що, у свою чергу, посилює негативні 

наслідки втомленого руйнування [1]. 

В умовах експлуатації залишкові деформації і напруження зменшують міц-

ність, корозійну стійкість та точність зварної конструкції. Традиційні методи їх 

зниження шляхом збільшення товщини металу, проведенням стабілізуючої об-

робки після зварних робіт, видаленням припусків тощо не завжди відповідають 

сучасним вимогам до праце-, енерго- і металоємності конструкцій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що в ході життєвого цик-

лу вагона, починаючи з виробництва і до проведення капітально-

відновлювального ремонту, значний обсяг робіт припадає власне на зварювання. 

Таким чином якість проведення зварних робіт часто визначає надійність та без-

печну експлуатацію вагонів, в тому числі й напіввагонів. 

Відомо, що на поточні відчіпні та планові ремонти напіввагону, протягом йо-

го терміну служби, витрачається близько 12 тонн металу, що становить більше 

половини маси тари. Трудомісткість деповського ремонту основних вузлів напі-

ввагону зростає за термін його служби в середньому в 4 рази. Таке зростання в 

основному пов’язане із проведенням зварювальних робіт для встановлення різ-

ного роду накладок, латок, швів тощо [2]. 

У більш ніж 90 % елементів напіввагонів в якості нероз’ємних з’єднань викорис-

товуються зварні шви, в яких і виникають початкові дефекти та пошкодження. Вто-

мне руйнування завжди супроводжується пластичними деформаціями в кристалах 

металу, яке вже через 2-3 роки експлуатації призводить до появи втомних тріщин 

зварних з’єднань елементів кузова [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
Аналіз статистичних даних пошкоджень вузлів вантажних вагонів після капі-

тального та капітально-відновлювального ремонту показує, що найбільший від-

соток відмов припадає на рами та візки вагону. Однією з поширених причин 

пошкодження цих вузлів є несприятлива структура металу, що сформувалася 

при термодеформаційних циклах електродугового зварювання та наплавлення. 

Також в процесі експлуатації спостерігається додатковий прогин хребтової бал-

ки, що в свою чергу створює додаткові напруження в елементах кузова [4, 5]. 

Таким чином, дослідні та конструкторські розробки з удосконалення зварю-

вальної технології та оптимізації зварних конструкцій у вагонобудуванні є акту-

альними та необхідними [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. В галузі 

вагонобудування основна увага приділяється наступним напрямкам: 



 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

Збірник наукових праць ДЕТУТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2015. Bun. 26-27 

 
94 

1. Вивчення структури і властивостей металу шва і ЗТВ при зварюванні; 

2. Розробка методів визначення та зниження зварювальних напружень і де-

формацій у зварних конструкціях; 

3. Вивчення статичної міцності і властивостей металу зварних з’єднань; 

4. Вивчення міцності зварних з’єднань при циклічних навантаженнях. 

У свою чергу вирішення питань пов’язаних з деформуванням та міцністю 

зварних конструкцій дозволить суттєво підвищити якість та надійність вітчизня-

них вагонів. 

Метою статті є дослідження причин виникнення залишкових напружень піс-

ля зварювання кузова напіввагону та визначення зварювальних деформацій хре-

бтової балки за допомогою різних методик, а також представлення нового під-

ходу до вирішення даного питання. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Процес зварювання характери-

зується різким локальним нагрівом, що розплавляє і зріджує метал та достатньо 

швидким його охолодженням. Таким чином в конструкції виникають тимчасові 

та залишкові зварювальні напруження. Тимчасові спостерігаються тільки в про-

цесі зварювання під час зміни температури, а залишкові напруження не зника-

ють і після охолодження виробу. 

Виділяють кілька причин утворення внутрішніх залишкових напружень при 

виробництві та ремонті кузову напіввагону: 

1. Локальний нерівномірний нагрів металу. 

Як відомо, всі метали при нагріванні розширюються, а при охолодженні сти-

скаються. В процесі зварювання, в результаті місцевого нагріву металу та його 

подальшого охолодження, в з’єднанні утворюється ЗТВ. Так у зварній хребтовій 

балці виникають стискаючі або розтягуючі термічні внутрішні напруження, ве-

личина яких залежить головним чином від температури нагріву. Якщо зварюва-

льні роботи проводяться на жорстко закріпленій конструкції, величина терміч-

них напружень зростає внаслідок обмеженості її вільного переміщення під час 

нагрівання та охолодження. При цьому при нагріванні конструкції, зважаючи на 

її розширення, будуть виникати стискаючі внутрішні напруження, а при наступ-

ному охолодженні – напруження розтягу. Коли величина внутрішніх напружень 

досягає рівня межі текучості, в металі починають відбуватися пластичні дефор-

мації, що призводять до зміни форми і розмірів балки. Після закінчення процесу 

зварювання, в областях ЗТВ, які зазнали нерівномірного пластичного деформу-

вання, виникають залишкові напруження. 

2. Нерівномірні структурні перетворення в металі при зварюванні кузова. 

В металі, під час нагрівання вище критичних температур, виникають напру-

ження, які обумовлені фазовими перетвореннями зі зміною типу кристалічної 

решітки та утворенням фази, що володіє великим питомим об’ємом та іншим 

коефіцієнтом лінійного розширення. 

3. Ливарна усадка наплавленого металу. 

При охолодженні розплавленого металу, внаслідок підвищення його щільно-

сті, в зварному шві відбувається усадка, поздовжні і поперечні внутрішні на-

пруження, що викликають відповідні його деформації. Наслідком поздовжньої 

усадки елементів кузова є поздовжні деформації відносно осі шва, а поперечної 

– кутові. 

Існує декілька різних підходів до розрахунків залишкових зварювальних на-

пружень та деформацій [7, 8]: 
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– Метод, так званої, фіктивної усадочної сили, 

– Метод фіктивних температур, 

– Метод умовних дислокацій, 

– Метод умовних пластичних деформацій, 

– Метод заданих зон рівномірної усадки, 

– Метод заданих обсягів укорочення при зварюванні, 

– Inherent strain method японських дослідників. 

Прогнозування загальних деформацій осьового прогину хребтової балки вна-

слідок локального нагріву під час зварювання з використанням теорії термопла-

стичності і МКЕ на даний час є досить складним завданням. Оскільки, для по-

шуку рішення, такий підхід передбачає розробку тривимірної математичної мо-

делі, а також значні часові та обчислювальні ресурси. Таким чином стає очевид-

ною необхідність розроблення нового підходу до вирішення даного питання, 

який би дозволив приймати надійні та адекватні рішення щодо умов зварювання 

у реальному часі. 

Математична модель напружено-деформованого стану напіввагону при зва-

рювальному нагріванні складається з двох взаємопов’язаних завдань: темпера-

турного і деформаційного. Дослідження кінетики зварювальних напружень і 

деформацій проводиться на основі теорії малих пружних деформацій або теорії 

течії [9]. 

Узагальнена математична модель напружено-деформованого стану тіла, за-

пропонована В.І. Махненко [9], ґрунтується на алгоритмах, в яких температурне 

поле визначається за формулами H.H. Рикалкіна [10]. 

Так, загальний тензор деформацій εij (х, у, z, t) прийнято представляти у ви-

гляді суми трьох тензорів [9]: 
 

e p c

ij ij ij ij       ,                                              (1) 

 

де індекс е – відповідає пружній деформації, р – деформації миттєвої пласти-

чності і с – деформації дифузійної пластичності або повзучості. 

Тензор пружних деформацій 
e

ij  пов’язаний з тензором σij законом Гука: 

 

 
1

2

e

ij ij ij ij
G

       
                                     (2) 

 

де δij – одиничний тензор, G – модуль зсуву, при чому: 
 

휀 = 𝐾𝜎 + 𝜑                                                          (3) 
 

𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
                                                           (4) 

 

де K –  модуль об’ємного стиснення, який визначається за формулою: 
 

𝐾 =
1−2𝜈

𝐸
                                                            (5) 

 

де Е – модуль Юнга, ν – коефіцієнт Пуассона. 
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Умови виникнення та розвитку пластичних деформацій p

ij  виражаються у 

вигляді формул за допомогою інваріантних характеристик тензорів напружень. 

Одним із простих та популярних підходів є метод, який ґрунтується на теорії 

пластичної течії в поєднанні з критерієм Мізеса у вигляді: 
 

𝑑 휀𝑖𝑗
𝑝
= 0, якщо f  < 0 або f = 0, але df < 0; 

 (4) 

𝑑 휀𝑖𝑗
𝑝
= в𝜆(𝜎𝑖𝑗 − 𝛿𝑖𝑗𝜎), якщо f  = 0 и df > 0; 

стан f  > 0 – неприпустимий. 
 

Причому: 
 

𝑓 = 𝜎𝑖
2 − 𝜎𝑇

2(𝑇, 𝜔𝑝) (5) 

       
0 5

2 22 2 2 22
6

2

,

eq xx yy xx zz yy zz xy xz yz
              
  

 (6) 

 

σeq – еквівалентне напруження (інтенсивність напружень), 

σs(T, ωp) – деформуюче напруження на поверхні навантаження f = 0, 

dλ – скалярна функція, ωp – параметр деформаційного зміцнення. 

Методика запропонована в роботі В.І.Махненко [9] дає змогу чисельними 

методами визначити швидкість зварювальних напружень і деформацій. Проте, 

даний метод не враховує теплоту фазового переходу та залежність теплофізич-

них коефіцієнтів від температури, а також несе похибку методу чисельного ди-

ференціювання, що суттєво знижує його точність при визначенні високотемпе-

ратурних змін. 

Величини залишкових напружень і деформацій, отримані рішенням пружно-

пластичної задачі до повного вирівнювання температури, не відповідають їх 

істинним значенням, оскільки, досягаючи певної температури при охолодженні 

матеріал буде проявляти свої пружні властивості. 

Проте можна використати альтернативний шлях та за допомогою теореми 

про розвантаження А.А. Ілюшина [11], визначити залишкові напруження і дефо-

рмацій наступним чином: 

1) Вирішуючи пружно-пластичну задачу: 
 

{

∂σ11

∂x1
+

∂σ12

∂x2
=0

∂σ21

∂x1
+

∂σ22

∂x2
= 0

                                                      (9) 

 
𝜕2∆ 11

𝜕𝑥2
2 +

𝜕2∆ 22

𝜕𝑥1
2 = 2

𝜕2∆ 12

∂x1∂x2
                                            (10) 

 

{
𝜎11 (𝑀𝐼)𝑛1+𝜎12(𝑀

𝐼)𝑛2=𝑔1(𝑀
𝐼)

𝜎21 (𝑀𝐼)𝑛1+𝜎22(𝑀
𝐼)𝑛2=𝑔2(𝑀

𝐼)    
                                    (11) 

 

де М′𝜖Г , 𝑛1 ,𝑛2 – направляючі косинуси до Г; 
 

휀𝑖𝑗 = 휀𝑖𝑗
∗ + Δ휀𝑖𝑗                                           (12) 

 

де ( * ) – значення в попередньому тимчасовому шарі. 
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{
  
 

  
 
∆

11
= В1σ11 + В2σ22 − 𝑏11

∆
22
= 𝐵1𝑅22 + 𝐵2𝑅11 − 𝑏22

∆
12
= 𝜓𝜎12 − 𝑏12

∆
33
= 𝐵2(𝜎22 + 𝜎11) − 𝑏33

∆
13
= ∆

33
= 0

                          (13) 

 

де 𝐵1 =
2𝜓+𝐾

3
     𝐵2 =

𝐾−𝜓

3
 

 

1

2 2

*) *)

ij *)

ij ijb K ,
G G

    
         

     

 1 2 3i, j , , ,
(14)

 

 

До кінця зварювального процесу (до початку розвантаження) визначаємо 

тимчасові напруження 
ij  і деформації 

ij . При цьому повна напруга 1n

ij( )

та повна деформація 1n

ij( )  будуть відповідно дорівнювати тимчасовій напрузі 

та тимчасовій деформації. В кінцевий момент зварювання, тобто у момент про-

ходження зварювальною дуги вирішуємо пружну задачу: 

2) 

{
 

 
∂σ11

∂x1

+
∂σ12

∂x2

=0

∂σ21

∂x1

+
∂σ22

∂x2

= 0

  

 

𝜕2 11

𝜕𝑥2
2 +

𝜕2 22

𝜕𝑥1
2 = 2

𝜕2 12

∂x1∂x2
                                              (15) 

 

{
𝜎11 (𝑀𝐼)𝑛1+𝜎12(𝑀

𝐼)𝑛2=𝑔1(𝑀
𝐼)

𝜎21 (𝑀𝐼)𝑛1+𝜎22(𝑀
𝐼)𝑛2=𝑔2(𝑀

𝐼)    
   

 

де М′𝜖Г , 𝑛1 ,𝑛2 – направляючі косинуси до Г; 
 

{
 
 

 
 휀11 =

1

4𝜇(𝜆+𝜇)
[(𝜆 + 2𝜇)𝜎11 − 𝜆𝜎22],

휀22 =
1

4𝜇(𝜆+𝜇)
[−𝜆𝜎11 + (𝜆 + 2𝜇)𝜎22]

휀12 = 휀21 =
1

2𝜇
𝜎12 =

1

2𝜇
𝜎21,

,                       (16) 

 

Після завершення зварювання та до повного охолодження тіла (до повного 

розвантаження). Повне напруження (𝜎𝑖𝑗
𝑛)
2
 буде дорівнюватиме значенню на-

пруження у момент повного розвантаження. 

Повна деформація визначається за формулою: 
 

(휀𝑖𝑗
𝑛)

2
= 휀𝑖𝑗

𝑒 + 𝛼∆𝑇                                        (17) 
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де 휀𝑖𝑗
𝑒  – є пружна деформація, яка дорівнює значенню в стані повного розван-

таження, 𝛼∆𝑇 – температурна деформація 

3) Визначаємо залишкову напругу і деформацію в балці після процесу зва-

рювання за наступними формулами: 
 

{
휀𝑖𝑗
0 = (휀𝑖𝑗

𝑛)1 − (휀𝑖𝑗
𝑛)2

𝜎𝑖𝑗
0 = (𝜎𝑖𝑗

𝑛)1 − (𝜎𝑖𝑗
𝑛)
2                                           (15) 

 

Для перевірки адекватності та надійності запропонованого методу визначен-

ня залишкових напружень та деформацій, було проведено розрахунок даних 

показників для хребтової балки, звареної з двох Z-подібних прокатних профілів, 

розміром 16  130  10,5  183  9  310, поперечний переріз якої зображено на 

рисунку 1. 

 

 

Е 

 
 Зварювання в середовищі 

захисного газу 

 

 

Рис.1. Поперечний переріз балки хребтової 

 

 

Матеріал елементів балки хребтової – сталь 345-09Г2С-14 ГОСТ 5267.0-90. 

Основні характеристики при локальних температурних впливах на сталь взято з 

роботи [12]. Геометричні характеристики перетинів хребтової балки та дані ди-

намічних розрахунків взято з робіт [13, 14]. 

З’єднання Z-подібних профілів виконані автоматичним зварюванням під ша-

ром флюсу, дані для розрахунків під флюсом матеріалу 09Г2С [15]: сила стру-

му175 А, діаметр електроду 4 мм, швидкість зварювання 4 м/год. Решта з’єднань 

– напівавтоматичним зварюванням в середовищі захисного газу. Протяжність 

нестандартного зварного шва та інші данні для розрахунків були отриманні з 

роботи [16]. 

Початкові дані й основні передумови поставленого завдання ґрунтувалися на 

результатах теоретичних та експериментальних досліджень Є.О. Патона, 

М.О. Окерблома, В.І. Махненка, В.А. Ряполова, Л.М. Лобанова, В.О. Виноку-

рова та інших дослідників. 

На рис. 2 зображено деформації (прогин) хребтової балки після зварювання. 
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Рис.2. Схематичне зображення деформації хребтової балки  

після зварювання 

 

У таблиці наведено одержані запропонованим методом розподіли залишко-

вих напружень та деформацій після зварювальних робіт, проведених на такій 

хребтовій балці. Для оцінки адекватності та надійності запропонованого методу, 

результати наведено у порівнянні з даними, одержаними шляхом розрахунків 

методом фіктивної усадочної сили В.А. Винокурова [17] та ін. (МВТУ 

ім. М.Е. Баумана) та методом В.І. Махненка [9], який ґрунтується на основі фун-

кції усадки. 

 

Таблиця. Результати розрахунку залишкової деформацій після виготов-

лення хребтової балки напіввагона 
 

Деформація (прогин), мм 

Згідно методу 

фіктивної усадо-

чної сили 

Згідно методу на 

основі функції 

усадки 

Згідно запропо-

нованої методи-

ки 

Прогин (ΔY1)після зварю-

вання Z-подібних прокат-

них профілів  

6,5 6,7 7,1 

Прогин (ΔY2) після при-

варювання балки верхньої 

(двотавра № 19)  

3,03 3,5 3,7 

Основний прогин (ΔY) 

балки після зварювання  
9,53 10,2 10,8 

 
Висновки і перспективи подальшого використання. Результати викорис-

тання запропонованого підходу до визначення залишкових деформацій засвід-

чили доцільність та ефективність його застосування. 

Наявність залишкових зварювальних деформацій, що виникають під час про-

ведення ремонтних робіт на етапах життєвого циклу вагону, аргументує доціль-

ність розробки нових технічних та технологічних засобів, що є важливим науко-

во-практичним завданням. 
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DETERMINATION WELDING DEFORMATION RESULTING FROM 

ENTERING LIFE CYCLE GONDOLA CARS 

 

 

The paper presents the study of causes of residual stresses and deformations in 

welding. The methods of calculations after welding deformations that occur when 

made cap beams gondola. Based on calculation methods and theorems of unloading 

by A.A.Ilyushyn made the calculation of the final deformation (deflection). The 

calculation results show the suitability of the proposed methods for numerical study 
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of welding stresses and deflection of the beam. Indicated possibility and feasibility of 

further use of the results to fight the final deformationpp. 

Keywords: gondola, plastic deformation, кhrebtova beam welding deformation. 
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