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Метою даного дослідження є вивчення концентрації напружень в зварних швах 
конструкцій, підданих одночасної дії інтенсивних силових і температурних факторів. 
Розглядаються пластинчасті конструкції. Вважається, що в зварних швах, які з'єднують 
пластини, можуть знаходитись тріщини, пори та інші дефекти. Зміна тиску і 
температури по поверхнях пластин може істотно вплинути на розкриття тріщин у 
звареному шві. В роботі досліджені три розрахункових схеми, що характеризують 
силовий і температурний впливи на пластинчасту конструкцію. Аналіз величин 
коефіцієнтів інтенсивності напружень за трьома запропонованими розрахунковим 
схемам довів, що результати відрізняються в межах від 0,5% до 2%, проте час 
розрахунку за першою схемою істотно менший, і визначені коефіцієнти інтенсивності 
напружень відрізняються не більше ніж на 1% від даних, отриманих аналітичним 
методом. Саме така схема може бути використана для швидкої оцінки стану 
конструкції. 
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АНАЛИЗ СХЕМ ПРИЛОЖЕНИЯ НАГРУЗОК ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ПРОЧНОСТИ СВАРНЫХ ШВОВ С УЧЕТОМ ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ 

РАЗЛИЧНЫХ ДЕФЕКТОВ 
 

Целью данного исследования является изучение концентрации напряжений в 
сварных швах конструкций, подверженных одновременному воздействию интенсивных 
силовых и температурных факторов. Рассматриваются пластинчатые конструкции. 
Предполагается, что в сварных швах, соединяющих пластины, могут находиться 
трещины, поры и другие дефекты. Изменение давления и температуры по поверхностям 
пластин может существенно повлиять на раскрытие трещин в сварном шве. В работе 
исследованы три расчетных схемы, характеризующие силовое и температурное 
воздействие на пластинчатую конструкцию. Анализ величин коэффициентов 
интенсивности напряжений по трем предложенным расчетным схемам показал, что 
результаты отличаются в пределах от 0,5% до 2%, однако время расчета по первой 
схеме существенно меньше, и определенные коэффициенты интенсивности напряжений 
отличаются не более чем на 1% от данных, полученных аналитическим методом. 
Именно такая схема может быть использована для быстрой оценки состояния 
конструкции. 
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ANALYSIS OF SCHEMES OF LOAD APPLICATIONS FOR MODELING THE 

STRENGTH OF WELD SEAMS WITH THE ACCOUNT OF MUTUAL INFLUENCE 
OF VARIOUS DEFECTS 

 
The main objective of this research is to study the stress concentration in welded joints of 

structures subjected to simultaneous action of intensive force and temperature factors. Plate 
structures are considered. It is assumed that in the welds connecting the plates, there may be 
cracks, pores and other defects. Three calculation schemes characterizing the force and 
temperature effects on the plate structure have been studied. Analysis of the stress intensity 
factors for the three proposed calculation schemes showed that the results differ from 0.5% to 
2%. An approach based on the finite element method for determining a stress-strained state in 
the weld with pores and an inclusion is developed. The method makes it possible to estimate 
mutual influence of the inclusion on the origin and crack opening in the pore. This method will 
make it also possible to made recommendation on increasing the period of operation of the 
welded seams. The special feature of the studies is in creating different loads by time, by the 
depth of the plates, by the length of the plates and welded seams. Different temperatures are 
considered. The different types of finite elements are used for modeling the zone of pores. In this 
paper, we investigate the mutual effect of pores, inclusions, and cracks using various schemes of 
applying loads to the plates making up the box. For each model, calculations were made for 
three calculation schemes. Calculation scheme 1 provides maximum values of pressure and 
temperature over the entire surface of the box. Calculation scheme 2 supposes that the pressure 
varies both in height and width of the plate during time, the maximal temperature is applied over 
the entire surface. Calculation scheme 3 supposes that the temperature varies both in height and 
width of the plate at each moment of time, and the pressure is maximal across the entire plate. 
The maximum stresses are calculated in the welded seam with pores and inclusion. The 
comparison of results obtained by the three proposed calculation schemes is accomplished. The 
maximal stresses in inclusions are slightly influenced and are independent of the finite elements 
choice. But the maximal stresses near pores are different for different type of elements. Although 
the difference is not drastic it is testified about necessarily of additional research concern with 
the choice of the appropriate finite element for welded seam cracking analysis. The classical 
solid element requires essentially more computational efforts. The mutual influence of defects 
such as pores, inclusions, cracks on the crack propagation in the welded seam is significant with 
decreasing the minimum distance between the defects. As shown by calculation, the design 
scheme 1 gives the largest values of stresses and displacements.  

Keywords: force loading, thermal loading, inclusion, pore, welded seam, finite element 
method. 

 
Постановка проблемы 

Для принятия решения о продолжении дальнейшей эксплуатации силовой 
конструкции необходимо использовать минимальный временной отрезок. Важную роль в 
расчетах на прочность занимает метод приложения и анализ действующих нагрузок. 
Быстро и эффективно дать заключение о состоянии конструкции, работа которой 
происходит при интенсивных несимметричных силовых и температурных воздействиях 
является сложной задачей.  
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Анализ последних исследований и публикаций 

Наиболее опасной в такой конструкции является зона сварных швов, в которой 
имеются поры, трещины и включения, где наблюдаются максимальные остаточные 
деформации. Исследование прочности и надежности пластин с трещинами представлены 
в ряде источников [1−7]. Для определения несимметричных силовых и температурных 
факторов, используем компьютерный расчет с учетом связанности температурной и 
силовой компонент [8−11]. Такой расчет позволит учесть влияние изменения давления и 
температуры на концентрацию напряжений в сварном шве. Отметим, что решение задач в 
связанной постановке может занимать сотни часов работы компьютера. Оценка величины 
коэффициентов интенсивности напряжений в вершине трещин в зависимости от вида 
приложенной нагрузки и соответствующего времени расчета является главной целью 
проводимого исследования.  

Цель исследования 
В статье проведено исследование различных схем приложения нестационарных 

температурных и силовых воздействий в расчете сварных швов конструкции в связанной 
термоупругой постановке с учетом взаимного влияния различных дефектов. 

Целью данного исследования является определение затрачиваемого времени на 
решение задачи и точность определения напряженно-деформированного состояния 
конструкции при различных методах приложения нагрузок. 

Изложение основного материала исследования 
Рассмотрим три схемы приложения нагрузок к коробу.  
Схема 1. Максимальные температуры и давления прилагаются к пластинам короба 

аналогично работе [11].  
Для тестирования расчетной схемы 2 предлагаем рассмотреть задачу об 

ассиметричном ударе по пластинам короба, затухающие во времени. 
Применим следующее асимптотическое решение для компонент напряжения в 

окрестности вершины трещины [12]: 
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Здесь  r, θ − полярные координаты в вершине трещины. 
Асимптотическое решение (1) состоит из сингулярной и регулярной частей. 

Поэтому для оценки направления распространения трещины воспользуемся структурно-
временным критерием [12]. 

Основная особенность расчета динамического разрушения по такому критерию 
состоит в том, что он позволяет рассчитывать время до разрушения рассматриваемого 
элемента конструкции. Это дает возможность по-новому и достаточно просто определять 
направление разрушения в области с трещиной. При этом определяется время до 
разрушения  t на каждом луче, исходящем из вершины трещины под углом θ (−π/2≤θ≤π/2). 
Предполагается, что трещина разрастается в направлении, на котором время до 
разрушения t минимально. 

Для исследования расчетной схемы 3 решим тепловую задачу с приложением 
температурных нагрузок и определим прочность шва в виде сквозной задачи. 

Для решения связанной термоупругой задачи требуется также определение 
следующих параметров: удельной теплопроводности, удельной теплоемкости и 
температуры короба. С достаточной точностью эти величины могут быть определены по 
зависимостям (5−7) λ0, сp0, T0 из [13]: 
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Тепловой поток, подводимый к пластинам короба, вследствие конвективного 

теплообмена при натекании струи на пластины короба, определяется по формуле, 
приведенной в [14]: 

 
( )wk TTq −⋅= α . 

 
Здесь α – коэффициент теплообмена, (Вт/(м2⋅К)); T – температура газа, (К); Tw – 
температура стенки, (К). 

В работе исследовано взаимное влияние пор, включений, раковин диаметром 
(0,0015−0,0025 м) на раскрытие трещин различной длины (0,006−0,012 см), с 
использованием различных схемы приложения силовых и температурных нагрузок к 
пластинам, составляющим короб.  

Для решения нестационарной задачи предлагается использовать пошаговый 
алгоритм по времени [11]. 

Исходные данные по геометрии модели и физико-механическим характеристикам 
материала используем из работы [11]. Предполагаем, что включения и трещины находятся 
в сварном шве, соединяющем две пластины толщиной 4 см каждая. Считаем, что трещина 
имеет длину L, а микровключение, (раковина, пора) находится на расстоянии L1 от 
трещины, рис. 1б). 

Построена базовая конечно-элементная модель короба с использованием 
трехмерных элементов типа "solids". На рис. 1 б) показана конечно-элементная модель 
конструкции и сварного шва с дефектами, соединяющего две пластины. В работе 
исследованы три расчетных схемы, характеризующих силовое и температурное 
воздействие на пластинчатую конструкцию. 

Расчетная схема 1 характеризуется тем, что к пластинам приложены максимальные 
как давление, так и температура, одинаковые по всей поверхности короба. При 
использовании расчетной схемы 2 предполагается, что величина давления изменяется 
равномерно как по высоте, так и по ширине пластины в каждый момент времени, а 
приложенная температура имеет максимальное значение, постоянное по всей 
поверхности. В расчетной схеме 3 принято, что величина температуры равномерно 
изменяется как по высоте, так и по ширине пластины в каждый момент времени, а 
величина приложенного давления максимальна и одинакова по всей поверхности. 

Исследование картины растрескивания поверхностей внутри сварного шва при 
наличии различных дефектов проводилось с использованием трех указанных схем 
приложения температур и давления.  

Анализ результатов численного расчета по теме исследования. 
Рассматривались прямоугольные пластинки с таким размерами: пластина 1 a=400 

см; b=2100 см, толщиной h=4 см, пластина 2 a=400 см; b=1100 см, толщиной h=3 см. 
Материал пластинок – сталь 10ХСНД. Модуль упругости и коэффициент Пуассона 
соответственно равны E=2.1*106 кгс/см2; ν=0.3. Плотность материала пластинки равна 
ρ=0.0079 кг/см3. 
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В табл. 1-3 приведены данные расчетов и приложенная температурная нагрузка. 

Так, при рассмотрении взаимного влияния трещины и поры по схемам 1 и 2 
прикладывалась температура 210О, по схеме 3 прикладывалась температура, 
изменяющаяся в пределах 110О−210О. Пределы изменения давления во всех 
рассмотренных расчетных схемах принимались равными 3000−3360 кг/см2. Расчет по 
времени проводился в интервале от 0 до 10 сек. 

 
 

  
 
                          а)                                                                                   б) 

Рис. 1. Схема приложения нагрузок и конечно-элементная модель.  
 
В работе анализируется влияние различных схем приложения термосиловой 

нагрузки на картину развития трещин в сварном шве при наличии различных дефектов, 
находящихся в непосредственной близости от трещины. 

Для первой расчетной схемы коэффициент интенсивности напряжений, 
полученный методом конечных элементов, обозначен KCрасч1 при максимальной величине 
как давления, так и температуры. 

Для второй расчетной схемы коэффициент интенсивности, напряжений 
полученный методом конечных элементов, обозначен KCрасч2. Отметим, что величина 
этого коэффициента немного меньше полученного по первой расчетной схеме, так как 
вклад в развитие трещины от давления меньше, чем от температуры. 

Для третьей расчетной схемы коэффициент интенсивности напряжений, 
полученный методом конечных элементов, обозначен как KCрасч3. Величина этого 
коэффициента значительно меньше, так как вклад в развитие трещины от температуры 
значительно выше, чем от давления. 

Рассматривались различные положения трещины и поры относительно сварного 
шва. Введены следующие обозначения: Т – температура; L – длина трещины; L1 – 
расстояние между включением и трещиной; KCрасч, – коэффициент интенсивности 
напряжений полученный методом конечных элементов (для различных схем нагружения); 
KCтаб − критический коэффициент интенсивности напряжений. 
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Таблица 1 

Результаты расчета: поры и трещина 

Т,оС L, м L1, м KCрасч1, 
МПа м1/2 

KCрасч2, 
МПа м1/2 

KCрасч3, 
МПа м1/2 

KCтаб,  
МПа м1/2 

110-210 

0,006 0,003 25 24,5 24 45,6 
0,008 0,003 37 36,4 36,2 45,11 
0,010 0,003 44 43,6 43,2 46,3 
0,012 0,003 48 47,8 47,5 46,3 

 
Таблица 2 

Результаты расчета: включение и трещина 

Т, оС L, м L1, м KCрасч1, 
МПа м1/2 

KCрасч2, 
МПа м1/2 

KCрасч3, 
МПа м1/2 

KCтаб,  
МПа м1/2 

110−210 

0,006 0,003 24 23,4 23,2 45,6 

0,008 0,003 34 33,6 33,4 45,11 

0,010 0,003 42 41,7 41,5 46,3 

0,012 0,003 49 48,8 48,6 46,3 
 

Таблица 3 
Результаты расчета: раковина и трещина 

Т, оС L, м L1, м KCрасч1, 
МПа м1/2 

KCрасч2, 
МПа м1/2 

KCрасч3, 
МПа м1/2 

KCтаб, 
МПа м1/2 

110−210 

0,006 0,003 29 28,4 28,1 45,6 

0,008 0,003 41 40,5 40,2 45,11 

0,010 0,003 46 45,7 45,3 46,3 

0,012 0,003 47 46,8 46,5 46,3 
 

Выводы 
Результаты проведенных расчетов позволили сделать следующие выводы. 
Оценка времени расчетов показала, что применение расчетной схемы 1 дает время 

расчета 40-50 минут; расчетной схемы 2 – 36-48 часов; расчетной схемы 3 – 18-28 часов. 
Качественная оценка показала, что расчетная схема 1 работает в запас прочности; 

ее использование дает минимальное время расчета, при этом отличие по результатам 
составляет не более 1% от критического коэффициента интенсивности напряжений, 
полученного аналитическим методом [15]. Как показали вычисления, расчетная схема 1 
дает наибольшие значения напряжений и перемещений. Именно такая схема может быть 
использована для быстрой оценки состояния конструкции. 

Анализ величин критических коэффициентов интенсивности напряжений по трем 
расчетным схемам показал, что они отличаются в пределах от 0,5% до 2%. Применение 
расчета в полной связанной постановке по схемам 2 и 3 для определения возможности 
продления срока службы конструкции для подобных типов нагрузок неприемлемо для 
быстрой оценки состояния конструкции.  
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В дальнейшем предполагается оценить математическое ожидание времени до 

разрушения конструкции при нестационарном нагружении при наличии различных 
дефектов в сварных швах. 
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