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ФОРМУВАННЯ ЗАЛИШКОВОГО НАПРУЖЕНОГО СТАНУ НА 
ВНУТРІШНІЙ ПОВЕРХНІ ЗВАРНИХ ЦИЛІНДРИЧНИХ 

ЕЛЕМЕНТІВ КОНСТРУКЦІЙ ІЗ ВИСОКОМІЦНИХ СТАЛЕЙ 
Досліджено вплив параметрів, що описують поле пластичних деформацій на 

розподіл залишкових напружень на внутрішній поверхні кільцевих з'єднань пластич-
ним швом оболонок із високоміцних сталей, схильних до мартенситного перетворен-
ня під дією термічного циклу зварювання. 

Doctorate R.V. Palash – NU "Lvivska politechnica" 
Forming of the remaining tense state on the internal surface of the welded 

cylinder elements of constructions too from strong steel 
Influencing parameters, that describe.; a field of plastic deformations on distributing 

remaining tensions on the inlying surface of the circular halving by the plastic stitch of 
high-durability steel, inclined to the martensyt transformation under action of thermal cycle 
of welding is explored. 

У теперішній час у машинобудуванні та інших галузях промисловості 
і будівництва все більше зварних конструкцій та деталей машин з кільцевими 
з'єднаннями виготовляють із високоміцних сталей з межею міцності Bσ  > 
850 МПа і межею плинності 2,0σ  > 550 МПа. Це: елементи реакторів та об-
ладнання, ємності та трубопроводи, вали турбін, важконавантажені елементи 
механізмів і машин, тощо. Однак використання високоміцних сталей пов'яза-
не з проблемою утворення технологічних і експлуатаційних тріщин. Їх ви-
никнення зумовлене значними за величиною та нерівномірно розподіленими 
напруженнями першого та другого родів в зварному з'єднанні. Зважаючи на 
визначальний вплив залишкових напружень на технологічну й експлуата-
ційну міцність з'єднань, важливим є вибір таких параметрів режиму зварю-
вання, що забезпечать якнайбільш сприятливий залишковий напружений 
стан. У зв'язку з цим, необхідний надійний та інформативний спосіб визна-
чення напружень у довільній точці з'єднання. 

Підвищення тріщиностійкості й експлуатаційної надійності таких 
з'єднань без попереднього підігріву та завершального термічного оброблення 
забезпечують різними технологічними заходами, серед яких раціональним є 
використання аустенітних швів [1-3 та ін.]. Хоча для такого випадку одержа-
ні експериментальні дані про розподіли залишкових напружень, проте мето-
ди комплексного визначення повного поля напружень розглянуті недос-
татньо повно. 

Мета роботи – дослідити закономірності розподілу залишкових нап-
ружень на внутрішній поверхні кільцевих з'єднань аустенітним швом деталей 
машин і конструкцій із високоміцних сталей та вплив на них параметрів, що 
описують поля власних залишкових деформацій. 

Дослідження проводились для класу кільцевих з'єднань деталей ма-
шин і конструкцій з високоміцних сталей, схильних до мартенситного пере-
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творення під дією термодеформаційного циклу зварювання (ТДЦЗ). Вивчено 
вплив параметрів, що визначають характер поля пластичних деформацій у 
з'єднанні, на величину залишкових напружень. 

Для визначення залишкового напруженого стану використано матема-
тичну модель, що ґрунтується на розв'язанні обернених задач механіки де-
формівних тіл з власними напруженнями [4, 5]. За допомогою даної моделі 
можна розраховувати просторові залишкові напруження в осьовому і кільце-
вому напрямках оболонкових елементів конструкцій. 

Поле власних колових деформацій в кільцевому зварному з'єднанні 
виражається як: 
 ( ) ( ) ( )α⋅αϕ⋅ε−=γαεββ
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Невідомі коефіцієнти an, bn знаходять з умов гладкості функцій і 
краєвих умов; z0 – півширина зони пластичних деформацій, 0a  – значення 
пластичних деформаційна осі шва, zm – віддаль від осі шва до місця, в якому 
є найбільші пластичні деформації, mα=ε*

0  – максимальні значення пластич-
них деформацій, Rz /=α , z – віддаль від осі шва, мм [6,7]. 

Залишкові осьові αασ  і кільцеві ββσ  напруження визначаються таким 
чином: 
 ( ) ( )γασ⋅⋅=γασ ,, iiii cE ) , βα= ,i ;  (4) 
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dKГ ii ; ( )α−ξ2,1K  – спрощувальні коефіцієнти. 

Аналіз наведених формул показує, що функція ( )αϕ , яка описує поле 
повних пластичних деформацій, має змінний характер. Від осі шва вона зрос-
тає до деякого значення ( mα ) на ділянці, що включає область структурних пе-
ретворень, котрі відбуваються під впливом ТДЦЗ. Після досягнення свого мак-
симуму mα  на віддалі zm, функція плавно спадає до нуля (на віддалі, рівній 
ширині поля пластичних деформацій z0). Параметри, які визначають кривину 
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функції (на ділянці зростання від осі шва до максимальних значень, це – α1 і 
α2, а на проміжку спадання – параметри b1, b2, b3), виражаються через величи-
ни mα , 0a , z0, zm. Вони дають змогу з достатньою точністю описати функцію 
( )αϕ  не лише для випадку сталей, схильних до мартенситного та бейнітного 

перетворень, але й для інших класів сталей. 
Нижче проаналізовано вплив цих факторів на залишкові напруження у 

з'єднанні. Розподіли залишкових напружень розглядались при різних значен-
нях параметрів, що описують геометрію та поле пластичних деформацій. Як 
видно з рис. 1, осьові напруження на осі шва є розтягувальними та плавно 
знижуються в міру віддалення від неї. На межі поля пластичних деформацій 
вони переходять у стискальні, але не досягають значних величин. 

Кільцеві напруження на осі шва і в ділянці максимальних значень є 
також розтягувальними. Крім того, вони в середньому на 30…40 МПа вищі 
за аналогічні на зовнішній поверхні, які досліджувались раніше [6]. 

а)       б)  
Рис. 1. Розподіл осьових (а) і кільцевих (б) залишкових напружень на внутрішній 

поверхні оболонки в напрямку від осі шва залежно від її радіусу  
(1 – 1000 мм, 2 – 600 мм, 3 – 400 мм) 

При зростанні радіусу оболонки від 400 до 1000 мм напруження змі-
нюються незначно: осьові зменшуються від 80 до 60 МПа на осі шва, а кіль-
цеві – зростають від 50 до 65 МПа на осі шва й від 305 до 330 МПа в ділянці 
максимуму. 

Вплив параметру а0, який залежить від особливостей виконання звар-
ного шва, його структури, механічних властивостей та параметрів ТДЦЗ [7], 
є досить істотним (рис. 2). 

Як видно з рис. 2, осьові напруження, розтягувальні в колошовній ді-
лянці, із збільшенням віддалі від осі шва зменшуються, потім переходять че-
рез нуль в область стискання, де їх ґрадієнт значно зменшується, і вони плав-
но затухають. На осі шва вплив значення а0 на величину напружень істотні-
ший для кільцевих аніж для осьових, (в діапазоні значень а0 0,05…0,95 – їх 
зміна становить 275 МПа для перших порівняно із 120 МПа для других). Зна-
чення напружень в кільцевому напрямку істотніші в ділянці максимуму 
(240…290 МПа), ніж на осі шва (–50…230 МПа), де кільцеві напруження не-
істотно відрізняються від осьових (60…180 МПа). 
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а)         б)   
Рис. 2. Розподіл осьових (а) і кільцевих (б) залишкових напружень залежно від 

параметру а0 (1 – 0,95; 2 – 0,75; 3 – 0,35; 4 – 0,05) 
Необхідно зазначити, що крива "1" відповідає з'єднанням із швами, 

близькими за механічними властивостями до основного металу, в той час як 
крива "3" – з'єднанням із швами, пластичнішими за основний метал. Вплив 
на залишкові напруження параметра z0, який залежить від умов тепловідве-
дення та погонної енергії зварювання, графічно зображено на рис. 3. 

а)         б)   
Рис. 3. Розподіл осьових (а) і кільцевих (б) залишкових напружень на внутрішній 

поверхні оболонки залежно від ширини поля пластичних деформацій  
(1 – 33 мм; 2 – 40 мм; 3 – 45 мм) 

Осьові розтягувальні напруження знижуються зі збільшенням віддалі 
до осі шва. Згодом, на ділянці 25…35 мм, вони переходять через нуль і згаса-
ють у зоні стискання. При зростанні ширини поля пластичних деформацій за-
лежність осьових напружень, аналогічно кільцевим на ділянці спадання, про-
являється у зменшенні градієнтів напружень та зміщенні кривих від осі шва. 
Характерно, що біля осі шва вплив параметра z0 практично не проявляється 
як для осьових, так і для кільцевих напружень. 

Стискальні на осі шва, кільцеві напруження в діапазоні з z0 = 
33…45 мм змінюються незначно (155…185 МПа) і на стадії зростання прак-
тично від нього не залежать. Перейшовши через нуль, вони досягають свого 
максимуму, де залежність від z0 виражена істотніше (150…220 МПа). Після 
цього відбувається спадання, криві напружень переходять через нуль і, досяг-
нувши мінімуму, поступово затухають. 
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На рис. 4 наведено залежність залишкових напружень по твірній обо-
лонки від параметру zМ. 

а)     б)  
Рис. 4. Розподіли кільцевих і осьових напружень залежно від розміщення 
максимуму пластичних деформацій (zМ: 1 – 9 мм; 2 – 12 мм; 3 – 20 мм) 
Криві розподілів осьових і кільцевих напружень зі збільшенням пара-

метру zМ зміщуються від осі шва. У колошовній ділянці вплив zМ на осьові 
напруження менш істотний (75…90 МПа при зміні zМ від 9 до 20 мм). Кіль-
цеві напруження більш чутливі до зміни zМ коло осі шва (-5…50 МПа), ніж в 
ділянці максимуму (275…305 МПа). 

Із виконаного аналізу видно, що залишкові напруження на внутрішній 
поверхні оболонки в осьовому напрямку розтягувальні. Кільцеві напруження 
в середньому в 1,2…1,4 раза вищі за аналогічні на зовнішній поверхні і при 
різних значеннях параметрів, що характеризують функцію ( )αϕ  та геометрію 
оболонки, в межах поля пластичних деформацій, набувають як додатних, так 
і від'ємних значень. При цьому, ті самі параметри по-різному впливають на 
значення напружень в осьовому й кільцевому напрямках на осі шва і в ЗТДВ. 

Висновки 
Розподіли залишкових напружень можна регулювати зміною наступ-

них факторів: віддаллю від осі шва до максимуму пластичних деформацій zМ, 
півшириною зони пластичної деформації z0, величиною пластичних деформа-
цій на осі шва 0a , серединним радіусом оболонки R. Найбільш ефективно 
впливати на залишковий напружений стан можна зміненням параметру zМ, 
шляхом регулювання термодеформаційного циклу зварювання. 

При проектуванні технологічних процесів виготовлення кільцевих 
з'єднань конкретних деталей машин та конструкцій необхідно враховувати, 
окрім умов роботи, зокрема величини та характеру експлуатаційних наванта-
жень, особливості розподілу залишкових напружень на внутрішній поверхні. 
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УДК 630.31 Проф. М.П. Мартинців, д-р техн. наук; доц. О.М. Удовицький, 
 канд. техн. наук; аспір. В.В. Бариляк  – УкрДЛТУ 

РОБОТА ТЯГОВО-ВАНТАЖОПІДІЙМАЛЬНИХ КАНАТІВ 
ПРИ БАГАТОШАРОВОМУ НАВИВАННІ ЇХ НА БАРАБАНИ 

ПРИВОДІВ ПІДВІСНИХ ЛІСОТРАНСПОРТНИХ УСТАНОВОК 
Запропоновано залежності для визначення радіального тиску між витками ка-

натів при багатошаровому навиванні його на барабан лебідки. Встановлено умови, за 
яких відсутній тиск між витками, що дає змогу вибрати відповідні оптимальні пара-
метри барабанів та режими роботи лебідки. 
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The work of pulling-lifting cables at myltilevel winding of them on the 

drums of the suspended timbertransporting plants 
There are offered the dependences for determination of radial pressure between the 

coils of cables at multilevel of hit on the drum of winch. Terms are set at which pressure 
between coils is  absent, that gives the possibility to choose the proper optimum parameters 
of drums and modes of winch operations. 

Тягові та вантажопідіймальні канати значною мірою визначають без-
пеку роботи установки, особливо при підійманні та опусканні вантажу, коли 
робітники знаходяться в безпосередній близькості з установкою, а їх довго-
вічність в 3-4 рази тяжча за довговічність несучих канатів [1, 2]. Тому підви-
щення довговічності таких канатів є значним резервом збільшення ефектив-
ності використання установки в цілому. 

Основною причиною руйнування тягових та вантажопідіймальних ка-
натів є максимальні згинання σзгmax та знакозмінні σзг – напруження, що ви-
никають у канатах при навиванні їх на барабани лебідки [1, 2]. 

Приводи канатних лісотранспортних установок відрізняються від при-
водів інших вантажопідіймальних машин тим, що тяговий і вантажопідій-
мальний канати мають значну довжину, до 1200 м, та швидкості навивання, 


