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омпьютерное моделирование методом конечн  лементов использовали для исследования напря енно де орми-
рованного состояния в соединения  однородн  материалов при осевой нагрузке  сследования в полнен  с учетом 
пластически  де орма ий в мягки  прослойка  котор е о чно используют при ди узионной сварке для актива ии 
повер ностей и сни ения остаточн  напря ений  а при пайке проме уточной прослойкой является паян й ов  от-
личаю ийся от основного металла по изико ме аническим свойствам  оказано  что вдоль ст ка  как в соединяем  
металла  так и прослойке  квивалентн е напря ения распределен  олее равномерно  чем при упругом де ормирова-
нии  ластические де орма ии в прослойке отсутствуют в зоне застоя (на оси илиндрического узла) и почти линейно 
увеличиваются  достигая максимальн  значений (около  ) у вне ней илиндрической повер ности узла  сокий 
уровень пластически  де орма ий свидетельствует о елесоо разности использования термического нагру ения при 
ди узионной сварке разнородн  материалов с мягкими прослойками  тепень «мягкости» прослойки и ее влияние 
на напря енно де ормированное состояние узла при пластическом де ормировании определяется главн м о разом ее 
прочностью (пределом текучести) и практически не зависит от ее есткости (модуля упругости)  и лиогр   рис  
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ванное состояние, термическое нагружение

 современной те нике все олее ирокое примене-
ние на одят пайка и ди узионная сварка  они по-
зволяют получать узл  из разнородн  материалов  
котор е нельзя соединить сваркой плавлением  д-
ной из про лем в таки  узла  является и  прочность 
при силовом и термическом нагру ении

апря енное состояние и ра ота соединений с 
прослойками  в частности  с мягкой прослойкой  
исследовались в ра ота    аналитическими 
методами  котор е не позволяют учесть все ак-
тор  влияния на напря енно де ормированное 
состояние ( )

 данной ра оте использован программн й 
комплекс A S S  основанн й на методе конеч-
н  лементов ( )  котор й позволяет учесть 
конструктивн е и те нологические актор  осо-
енности материалов  вид  нагру ения и другие  

а так е установить основн е закономерности о -
разования   

 ра оте  установлено  что в соединения  с 
мягкой прослойкой при действии осевой нагруз-
ки на о разую ей узла и непосредственно в лизи 
ст ка ормируется о емное напря енное состо-
яние  при котором возмо но разупрочнение олее 
прочного и упрочнение менее прочного метал-
ла  что влияет на ра отоспосо ность соединения  

ри о ла дении после сварки и при изменении 
температур  во время ра от  узла возмо ен та-
кой е ект  чит вая  что ормирование  
в узла  с прослойкой изучено мало и имеет ва -
ное значение не только для ормирования соеди-
нений  но и и  ра отоспосо ности  данная ра ота 
является актуальной

елью настоя ей ра от  ло исследование 
 сварн  и паян  узлов из разнородн  мате-

риалов  в частности  разнородн  сталей с мягкой 
прослойкой на основе меди при термическом нагру-

ении изменением температур  с учетом пластиче-
ского де ормирования материала прослойки  кото-
рое определяли по условию пластичности изеса

сследование в полнялось на узла  и-
линдр илиндр ( ) из материалов одинако-
вой есткости и прочности с прослойками мень-

ей прочности  азмер  узла  о ая в сота h  
  мм  диаметр d   мм и тол ина прослойки 

s   мм (рис  )
оединяем е материал  при том имели отли-

чаю иеся температурн е ко и иент  линей-
ного рас ирения  ( )  равн е  и 
 град в материала  1 и 2  а материал прослойки 

3  среднее значение  равное  град 
(та л  )

  васни кий   васни кий   атвиенко  А  утурля   рмолаев  
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ак видно из та л   в варианта  1  и 2  сое-
диняются материал  имею ие одинаков е мо-
дули упругости и предел  текучести  но соеди-
нение в полняется через «мягкую» прослойку  
имею ую мень ий предел текучести  чем сое-
диняем е материал  и мень ий (вариант 1 ) или 
такой е (вариант 2 ) модуль упругости  еличи-
н  пределов текучести основн  материалов и 
прослойки в том варианте под ирались так  что-

 пластически де ормировался только материал 
прослойки  а основной материал де ормировал-
ся только упруго  о и иент упрочнения при 
пластическом де ормировании материала про-
слойки принят равн м  а для варианта 1  
и  а для варианта 2  равнение вариан-
тов позволяет в делить влияние именно пласти-
ческой составляю ей де орма ий на  узла

агру ение в полнялось сни ением темпера-
тур  узла на  град после о разования соеди-
нения  при котором  создается за счет разн  

 соединяем  материалов  ри смене о -
ла дения нагревом на  град уровень напря е-
ний и де орма ий не изменяется  а знаки меняют-
ся на о ратн е

езультат  сравнивались с подо н ми узлами 
(прослойки с малой и средней есткостью) при 
упругом де ормировании (вариант  1  2)  рассмо-
тренн ми в ра оте 

Анализ полей и пюр все  составляю и  на-
пря ений в узла  и и  сравнение с результатами 
моделирования  аналогичн  узлов с про-

слойкой при ра оте в упругой стадии (вариант  
1 и 2) показали  что  в соединяем  матери-
ала  в лизи ст ка и в прослойке имеет сло н й 
о емн й арактер  с неравномерн м распреде-
лением по сечению узла как в упругом  так и пла-
стическом варианта  но уровень напря ений на 

оль ей части ст ка за счет пластически  де ор-
ма ий сни ается

арактер распределения радиальн  х и 
окру н  z напря ений в узле при наличии пла-
стически  де орма ий в елом со раняется  но 
изменяется и  величина  аксимальн  значений 
в соединяем  материала  они достигают в лизи 
плоскости ст ка (на грани а  раздела с прослой-
кой) в средней его части  но олее резко  чем при 
чисто упругом де ормировании  умень аются 
по мере удаления от ст ка (рис  )  доль ст ка 
в основном металле (рис   а  б) радиальн е на-
пря ения при наличии пластически  де орма ий 
в прослойке распределен  олее неравномерно  

стро умень аясь от максимума на оси узла  до 
минимума в лизи кромки и снова резко возрастая 
на самой кромке  

доль ст ков внутри прослойки арактер рас-
пределения радиальн  напря ений олее равно-
мерн й  на оль ей части ст ка они не оль ие 
(не прев ают  а) и заметно возрастают (до 

 а) в лизи вне ней илиндрической повер -
ности узла (рис   в  г)  ри том арактер и уро-
вень напря ений в материала  1  2 и прослойки 
на ст ка  с ними отличаются только знаком

Таблица 1. ариант  сочетаний свойств материалов (модулей упругости Е  пределов текучести т и   в узла )

омер 
варианта

атериал атериал рослойка

Е  
 а т  а град

Е
 а т  а град

Е
 а т  а град

- - -
- - -

ис   изическая (а) и  (б) модели узлов типа  
с прослойкой (1  2  соответственно материал  1  2  
3  прослойка)

ис   пюр  радиальн  напря ений по оси илиндра 
в лизи ст ка (вариант  1  2  1  и 2 )
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аксимальн е осев е напря ения у  так-
е  как и в упругой стадии ра от  сосредоточе-

н  в лизи ст ка в непосредственной лизости 
от вне ней повер ности илиндра и у вают по 
мере удаления от ни  (рис   )  ри том арак-
тер и уровень напря ений в материала  1 и 2 так-

е отличаются только знаком  а оль ей части 
ст ка и оковой повер ности осев е напря ения 
заметно ни е  чем в упругой стадии ра от

асательн е напря ения сосредоточен  в ли-
зи прослойки  при том наи оль ую величину они 
имеют на грани а  раздела прослойки и основн  
материалов  ни незначительно возрастают на оль-

ей части длин  ст ка  в мень ей степени  чем в 
упругой стадии де ормирования  достигая макси-
мума у самой кромки ст ка (рис  )  аксималь-
н е касательн е напря ения при наличии мягкой 
прослойки (с мал м пределом текучести) в о ои  

ис   пюр  радиальн  напря ений х в металле 1 (а  б) и прослойке (в  г) по всему ст ку (а  в) и в лизи нару ной кром-
ки (б  г) узлов (вариант  1  2  1  и 2 )

ис   пюр  осев  y напря ений по ст ку основного ме-
талла 1 и прослойки в лизи нару ной кромки (вариант  1  
2  1  2 )

ис   пюр  осев  напря ений по о разую ей илиндра 
в лизи прослойки (вариант  1  2  1  и 2 )

ис   пюр  касательн  xy напря ений по ст ку основ-
ного металла и прослойки (вариант  1  2  1  2 )
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материала  и узла  сни аются одинаково  вне за-
висимости от есткости прослойки  а грани а  
раздела о ои  материалов и прослойки зависи-
мость отличается только знаком напря ений

аксимальн е квивалентн е напря ения  
как и все составляю ие  сосредоточен  в лизи 
ст ков  т  е  грани  разделов материалов 1  2 и 
прослойки  ри том в соединяем  материала  
в отличие от упругой стадии  они умень аются по 
мере удаления от оси узла до дву  раз и только у 
самой кромки ст ка резко возрастают до  а 
(рис   а  б)

 прослойке квивалентн е напря ения зна-
чительно ни е  чем в упругой стадии ра от  не-
сколько прев ают предел текучести материала 
прослойки за счет упрочнения при пластическом 

де ормировании и распределен  практически 
равномерно вдоль всего ст ка (рис   в  г)

ластические де орма ии в прослойке вдоль 
ст ка распределен  неравномерно  практически 
одинаково в варианта  1  и 2  с прослойкой раз-
ной есткости (рис  )  ни отсутствуют в «зоне 
застоя»  на оси илиндрического узла и посте-
пенно увеличиваются по мере при ли ения к о -
разую ей повер ности илиндра  достигая мак-
симальн  значений (  )  сокий уровень 
пластически  де орма ий свидетельствуют о е-
лесоо разности использования термического на-
гру ения при ди узионной сварке с мягкими 
прослойками

аи олее полное и наглядное представление о  
изменении уровня максимальн  значений все  со-
ставляю и  напря ений в материала  узлов при на-
личии мягкой прослойки с учетом пластически  де-

орма ий в ней (вар  1  и 2 ) и сравнение с упругой 
стадией ра от  (вар  1 и 2) узлов с прослойкой ма-
лой (вар  1 и 1 ) и нормальной (вар  2 и 2 ) есткости 
дают диаграмм  на рис   и 

аксимальн е радиальн е напря ения при 
наличии мягкой прослойки (вар  1  и 2 ) увели-
чиваются в о ои  соединяем  материала  при 
том несколько оль е в варианте 2  т  е  в узла  

с прослойкой  у которой «мягкость» определяется 
только мень им пределом текучести при одина-
ковом с основн м металлом модулем упругости 
(рис  )

ис   пюр  квивалентн  напря ений кв в основном металле (а  б) и в прослойке (в  г) по всему ст ку (а  в) и в лизи 
его нару ной кромки (б  г) (вариант  1  2  1  и 2 )

ис   пюр  пластически  де орма ий в прослойке на 
ст ка  с соединяем ми материалами (вариант  1  и 2 )
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аксимальн е осев е напря ения при нали-
чии «мягкой» прослойки (вар  1  и 2 )  в отличие 
от узлов с прослойкой малой есткости в упругой 
стадии (вар  )  остаются практически такими е  
как и в узла  с прослойкой нормальной естко-
сти в упругой стадии нагру ения (вар  1 )  т  е  в 
данном случае ект  от сни ения есткости и 
прочности материала прослойки отличаются 

аксимальн е окру н е напря ения в о ои  
варианта  мягкой прослойки остаются практиче-
ски такими е  как и в упругой стадии нагру е-
ния  т  е  возникаю ие в прослойке пластические 
де орма ии мало влияют на и  величину

аи олее заметно ( олее  чем в  раза) сни а-
ются максимальн е касательн е напря ения при 
наличии мягкой прослойки (вар  1  и 2 )  при том 
в одинаковой степени в о ои  варианта  узлов

есмотря на изменение максимальн  значений 
отдельн  составляю и  напря ений  максималь-
н е квивалентн е напря ения в основном металле 
остаются практически на том е уровне  что и при 
нагру ении узла в упругой стадии

 прослойке картина иная (рис  )  ластиче-
ские де орма ии заметно изменяют как отдель-
н е составляю ие  так и квивалентн е напря-

ения  но при том изменение модуля упругости 
( есткости) прослойки практически не влияет на 
уровень максимальн  напря ений

адиальн е напря ения при наличии пласти-
чески  де орма ий увеличиваются до дву  раз по 
сравнению с упругим де ормированием узлов с 
прослойкой малой есткости (вар  ) и на   
по сравнению с узлами с прослойкой нормальной 

есткости (вар  )
сев е напря ения  напротив  при пластиче-

ском де ормировании прослойки заметно воз-
растают только по сравнению с вариантом упру-
гого де ормирования прослойки нормальной 

есткости (вар  ) и незначительно по сравнению 
с прослойкой малой есткости (вар  )  ри том 

уровень ти  напря ений при пластическом де-
ормировании практически не зависит от естко-

сти прослойки (вар  1  и 2 )
кру н е напря ения в мягкой (малой проч-

ности) прослойке заметно возрастают по сравне-
нию с упругой стадией нагру ения ( олее  чем в  
раза)  практически одинаково вне зависимости от 

есткости (модуля упругости) прослойки
асательн е напря ения в пластически де ор-

мирую ейся мягкой прослойке (вар  1  и 2 )  на-
против  значительно ( олее  чем в  раза)  ни е  
чем в упругой стадии ра от  как при нормальной 
(вар  2 )  так и малой (вар  1 ) ее есткости

 результате пластического де ормирования 
материала прослойки су ественно (до тре  раз) 
сни аются и квивалентн е напря ения в ней  
при том и  уровень так е не зависит от модуля 
упругости прослойки

Выводы

 ри термическом нагру ении в условия  мгно-
венной пластичности в узла  с «мягкой» прослой-
кой  имею ей мень ий предел текучести  чем 
основной металл  аналогично узлам с прослойкой 
с мень им модулем упругости в упругой задаче  

 в узла  в лизи ст ков имеет сло н й о -
емн й арактер  с неравномерн м распределени-
ем по сечению узла как в упругом  так и пластиче-
ском варианта

  рассматриваем  варианта  при смене 
о ла дения на нагрев  все составляю ие напря-

ений в соединяем  материала  меняют толь-
ко знак  а квивалентн е напря ения полностью 
одинаков  ри том и  уровень на оль ей ча-
сти узла как в соединяем  материала  так и в 
прослойке  за счет пластически  де орма ий 
сни ается и практически не зависит от модуля 
упругости

 омпьютерное моделирование  пока-
зало  что основн е закономерности  установ-

ис   аксимальн е (по модулю) напря ения ( а) в ма-
териала  1 и 2 узлов  (вариант  1  2  1  и 2 )

ис   аксимальн е (по модулю) напря ения ( а) в 
прослойке узлов  (вариант  1  2  1  и 2 )
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ленн е для упругой стадии де ормирования  
со раняются

 ластические де орма ии в прослойке 
вдоль ст ка распределен  неравномерно и не за-
висят от ее модуля упругости  а оси узла они о -
разуют зону застоя и увеличиваются по мере уда-
ления от нее  достигая максимальн  значений 
(около  ) у вне ней илиндрической повер -
ности узла  что свидетельствует о елесоо разно-
сти использования термического нагру ения при 
ди узионной сварке с мягкими прослойками  
т  е  ди узионной сварке с термо иклированием

 тепень «мягкости» прослойки и ее влия-
ние на  узла при пластическом де ормиро-
вании определяется главн м о разом ее пределом 
текучести и практически не зависит от ее модуля 
упругости  что нео одимо учит вать при в оре 
материала прослойки или припоя
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  А А АЖ
 васни ький   васни ький   атвієнко  А  утурля   рмолаєв

а іональний те нічний університет кра ни « и вський політе нічний інститут ім  горя ікорського»  
 м  и в  просп  еремоги   E mail  kvas ukr net 

а іональний університет кора ле удування   м  икола в  просп  еро в кра ни   
E mail  elding nuos edu ua

омп ютерне моделювання методом скінченни  елементів використовували для дослід ення напру ено де ормованого 
стану в з єднання  однорідни  матеріалів при осьовому наванта енні  ослід ення виконані з ура уванням пластични  
де орма ій в м яки  про арка  які зазвичай використовують при ди узійному зварюванні для актива і  повер онь і 
змен ення зали кови  напру ень  а при паянні промі ним про арком є паяний ов  о відрізняється від основного 
металу за ізико ме анічними властивостями  оказано  о уздов  стику як в метала  о з єднуюються  так і в про-

арку  еквівалентні напру ення розподілені іль  рівномірно  ні  при пру ному де ормуванні  ластичні де орма і  
в про арку відсутні в зоні застою (на осі иліндричного вузла) і май е лінійно з іль уються  досягаючи максимальни  
значень ( лизько  ) іля зовні ньо  иліндрично  повер ні вузла  исокий рівень пластични  де орма ій свідчить 
про до ільність використання термічного наванта ення при ди узійному зварюванні різнорідни  матеріалів з м яки-
ми про арками  тупінь «м якості» про арку і його вплив на напру ено де ормований стан вузла при пластичному 
де ормуванні визначається головним чином і його мі ністю (ме ею плинності) і практично не зале ить від його 

орсткості (модуля пру ності)  і ліогр   рис  
Ключові слова: зварні та паяні вузли, м’який прошарок, комп’ютерне моделювання, напружено-деформований стан, 
термічне навантаження
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ST ESS ST A  STATE  WE E  A  A E  TS  SS A  
ATE A S W T  S T TE A E  AT T E A  A

 vasnitsky   vasnitsky   atvienko  E A  uturlya   Ermolaev

ational Technical niversity o  kraine « gor Sikorsky yiv Polytechnic nstitute»  
 Pobedy Ave  iev  kraine  mail  kvas ukr net 

ational niversity o  Shipbuilding   eroev Stalingrada Ave   ikolaev  kraine  E mail  elding nuos edu ua

omputer modeling using the nite element method as used to study the stress strain state in joints o  homogeneous materials 
under a ial load  The studies ere carried out taking into account plastic de ormations in so t interlayers  hich are usually used 
in di usion elding to activate sur aces and reduce residual stresses  and in bra ing  as the intermediate interlayer  a bra ed 

eld serves  that di ers rom the base metal in its physical and mechanical properties  t is sho n that along the butt  both 
in the metals being joined as ell as in the interlayer  e uivalent stresses are distributed more uni ormly than during elastic 
de ormation  Plastic de ormations in the interlayer are absent in the one o  stagnation (on the a is o  the cylindrical unit) and 
are almost linearly increased  reaching ma imum values (about ) at the outer cylindrical sur ace o  the unit  A high level 
o  plastic de ormations indicates the easibility o  using thermal loading in di usion elding o  dissimilar materials ith so t 
interlayers  The degree o  so tness  o  the interlayer and its e ect on stress strain state o  the unit during plastic de ormation 
is mainly determined by its strength (yield strength) and almost does not depend on its rigidity (elastic modulus)   e   ig
Keywords: welded and brazed units, soft interlayer, computer modeling, stress-strain state, thermal loading
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 Те ноло ії, матеріали та устаткування зварю-
вання лавленням

 Зварювання у твердому стані
 Паяння та с оріднені ро еси
 Ін енерія овер ні

 Нові конструк ійні матеріали та окриття
 Мі ність зварни  та с аяни  з єднань
 Ком ютерне моделювання та екс еримен-
тальні дослід ення на ру ено-деформовано-
о стану зварни  і с аяни  з єднань
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