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Аннотация: Сварка является основным методом соединения толстолистовой стали. Её 

применение приводит к значительным остаточным сварочным напряжениям. Остаточное 

напряжение может существенно повлиять на несущую способность стальных 

большепролетных мостов. В данной работе был проведён конечно-элементный расчет 

остаточных сварочных напряжений стальных листов толщиной до 100 мм, а также 

выявлено распределение поверхностных остаточных напряжений и влияние толщины 

листа на остаточное поверхностное напряжение. 
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Введение. Растущая потребность в стальных мостах с большими 

пролетами приводит к увеличению толщины применяемого стального листа. 

Сварка является основным методом соединения толстолистовой стали. Её 

применение приводит к значительным остаточным сварочным напряжениям. 

Наличие остаточных сварочных напряжений может негативно сказаться 

на механических свойствах конструкции [1-3].  

Сварочное остаточное напряжение относится к остаточному 

самоуравновешивающемуся напряжению в сварном шве после сварки и 

охлаждения.  В вопросе распределения остаточных напряжений существуют 

разные мнения о положении пика остаточных напряжений в толстом листе 

[4-6]. Увеличение толщины плиты, несомненно, будет иметь особое влияние 

на распределение остаточного напряжения [7-8]. 

С целью устранения недостатков текущих исследований 

толстолистовой стали в данной работе была создана конечно-элементная 

модель и проведён расчет остаточных сварочных напряжений стальных 

листов толщиной 20, 40, 60, 80 и 100 мм, а также исследованы 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/residual-welding-stress
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закономерности распределения остаточных напряжений сваренных встык 

пластин.  

Анализ методом конечных элементов 

Создание конечно-элементной модели. Численное моделирование 

выполняется с помощью профессионального программного обеспечения для 

сварки SYSWELD. В данной статье для моделирования приняты следующие 

упрощения: 

1. Форма сварного шва принимается правильной геометрической 

формы и не учитывает остаточную высоту на поверхности образца. 

2. При численном моделировании считается, что материал шва 

соответствует материалу основного металла, и используются те 

же теплофизические параметры. 

3. Химические реакции и течение жидкости внутри ванны расплава не 

учитываются и предполагается, что ванна расплава имеет правильную форму 

и прямолинейный путь. 

Разделение элементов. В зоне сварки и околошовной зоне длина 

продольного элемента по сварному шву не более 4,5 мм, длина элемента в 

поперечном направлении и направлении по толщине около 2 мм, размер 

элемента в площадь основного металла увеличивается.   

Граничные условия. Чтобы удовлетворить требованиям механической 

границы, в определенной степени ограничено только смещение трех угловых 

точек вдоль оси координат, как показано на рис. 1. 2 

Свойства материала. Основным металлом является сталь S420ML, 

соответствующая стандарту «Изделия горячекатаные из конструкционных 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geometric-shape
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/geometric-shape
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermophysical-parameter
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509523001705#fig0070
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сталей. Часть 4: Технические условия поставки для свариваемых 

мелкозернистых конструкционных сталей после термомеханической 

прокатки» (EN 10025–4).  

 

Рис. 1. - Механические граничные условия 

 

Процесс расчета методом конечных элементов. Способ расчета поля 

напряжений в этой статье — метод непрямой связи. Сначала рассчитывается 

температурное поле после применения источника сварочного тепла, далее 

температурное поле применяется к модели в виде нагрузки, а затем 

рассчитывается поле напряжений [9-10]. 

Анализ сварочных остаточных напряжений на поверхности 

толстолистового металла, сваренного встык 

Стыковые сварные соединения толстых стальных листов пяти 

различных толщин численно моделируются для изучения общего 

распределения остаточных напряжений при сварке и влияния толщины листа 

на распределение остаточных напряжений. 

Толщина пластин пяти моделей составляет 20 мм, 40 мм, 60 мм, 80 мм 

и 100 мм соответственно, а длина и ширина установлены на 402 мм × 300 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mechanical-boundary-condition
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мм. Пять моделей обозначены как T20, T40, T60, T80 и T100 

соответственно. При сварке образцы переворачивают через каждые 20 мм в 

направлении толщины. 

Исходя из рис. 2 видно, что распределение напряжения в направлении 

X толстых листов, сваренных встык 20–100 мм, очень похоже. Начиная с 

пикового значения площади растягивающего напряжения, напряжение 

постепенно уменьшается в окружающем направлении, и скорость 

уменьшения в направлении сварного шва больше, чем в направлении от 

сварного шва. Напряжение на сварном шве колеблется в разной 

степени. Напряжение имеет тенденцию уменьшаться от центра к концу 

сварного шва. 

 

 

Рис. 2. - σx  на поверхности: а - Т20; б – Т40; в – Т60; г – Т80; д – Т100 

 

Для качественного рассмотрения распределения площадей 

растягивающих и сжимающих напряжений по толщине стального листа, 

площадь сжимающих напряжений начального и чистового концов 

расширяется с увеличением толщины листа, так как с увеличением толщины 
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листа степень стеснения стальной пластины при деформации в направлении 

Х также увеличивается, температура металла на поверхности стартового и 

финишного концов падает быстрее, чем внутри, усадка металла в 

относительно высокотемпературной области внутри сдерживается металлом 

в относительно низкотемпературная область на поверхности, которая будет 

генерировать растягивающее напряжение внутри и сжимающее напряжение в 

области, близкой к поверхности. 

Из рис. 3 видно, что в диапазоне 100 мм вблизи сварного шва 

в перпендикулярном направлении к сварному шву через центр на верхней 

поверхности, напряжение в направлении X в пределах 5–10 мм от края 

сварного шва всегда самое низкое, напряжение может быть сжимающим или 

растягивающим, иметь колебания. Растягивающее напряжение быстро 

возрастает в диапазоне 5–10 мм от края сварного шва, приближаясь к 

пиковому значению растягивающего напряжения. Напряжение от положения 

пика к краю образца имеет тенденцию к снижению. Если пренебречь 

флуктуациями напряжения в сварном шве, распределение остаточного 

напряжения в направлении X примерно соответствует форме буквы «М».  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/direction-perpendicular
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Рис. 3. - σx  по траектории LyA=150 

Выводы 

В данной работе проанализировано распределение остаточных 

напряжений на поверхности стальных листов разной толщины. Основные 

выводы статьи таковы: 

1. Процесс сварки моделируется численно. Результаты моделирования 

сварочного напряжения в этой статье точны, а используемые параметры 

являются разумными, таким образом проверяется достоверность модели.  

2. Растягивающее напряжение быстро возрастает от края сварного шва, 

приближаясь к пиковому значению растягивающего 

напряжения. Напряжение от положения пика к краю образца имеет 

тенденцию к снижению.  

3. Распределение остаточного напряжения в направлении X примерно 

соответствует форме буквы «М».  
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