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Àíîòàö³ÿ

Âïåðøå çàïðîïîíîâàíà íîâà ³äåÿ çàïîá³ãàííÿ
óòâîðåííþ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿
îñ³ õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíà â³ä çâàðþâàííÿ
ïîçäîâæí³õ øâ³â øëÿõîì ñòâîðåííÿ ïåðåä çâà-
ðþâàííÿì çà ðàõóíîê ïîïåðåäíüîãî âèãèíó
áàëêè íåîáõ³äíîãî îá’ºìó ïëàñòè÷íîãî âèäîâ-
æåííÿ ó âåðõí³é ïîëèö³ ³ äåÿê³é ÷àñòèí³ ñò³íêè
äâîòàâðà, ïðèâàðåíîãî äî äâîõ Z-ïðîô³ë³â ïî-
ïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè. 

²äåÿ ïîëÿãàº ó çð³âíîâàæåíí³ ó ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ áàëêè çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â â³ä çàëèø-
êîâî¿ óñàäêîâî¿ ñèëè â çîí³ çàëèøêîâèõ ïîç-
äîâæí³õ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ,
çóìîâëåíèõ çâàðþâàííÿì âñ³õ ïîçäîâæí³õ øâ³â,
³ ðîçï³ðíî¿ ñèëè â çîí³ çàëèøêîâèõ ïîçäîâæí³õ
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ, çóìîâëå-
íèõ ïîïåðåäí³ì âèãèíîì áàëêè ïåðåä çâàðþâàí-
íÿì. 

Íà îñíîâ³ ìåòîäó ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1, 2]
çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ³íæåíåðíîãî ðîçðà-
õóíêó çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî
ñòàíó õðåáòîâî¿ áàëêè â³ä çâàðþâàííÿ ïîç-
äîâæí³õ øâ³â òà âåëè÷èíè íåîáõ³äíîãî ïîïåðåä-

íüîãî ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ áàëêè â ¿¿ ñåðåä-
íüîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³. 

Abstract

The new concept of prevention formation of
residual deflection of longitudinal axis of carriage
spinal beam welded by longitudinal seams by ma-
king before welding owing to the previous bend 
of beam of needed plastic elongation volume in 
a top of beam flange and in a certain part of web
I-beam welded on to two z-section of cross-section
beam is first offered.

An idea was to balance in the beam cross-sec-
tion of bending moment from residual shrinkage
force in the residual longitudinal plastic deforma-
tions zone, resize to welding all longitudinal
seams, and thrust force in the zone of elongation
plastic deformations induced pre-liminary beam
bending before welding.

On basis of complex sections method [1, 2]  the
algorithm of engineering calculations of residual
mode of deformation of spinal beam welded by lon-
gitudinal seams on condition of preliminary clear
deflection under two moments loading pattern on 
it butt ends before welding seams is proposed.



59

2/2010

Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
Í

Î
Â
Û

Õ
Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, È

Ç
Ä

Å
Ë

È
ÉÂñòóï

Â äàí³é ðîáîò³ ïðîäîâæóºòüñÿ ðîçãëÿä òåìè
ñòîñîâíî ïðîãèíó õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíó â³ä çâà-
ðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â, çàïî÷àòêîâàíî¿ â ðîáî-
ò³ àâòîðà [3]. Â çãàäàí³é ðîáîò³ [3] ðîçãëÿíóòî ðîç-
ðîáëåíèé àâòîðîì àëãîðèòì ðîçðàõóíêó çà ìåòî-
äîì ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1, 2] çàëèøêîâîãî ïðîãè-
íó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíó, çóìîâ-
ëåíîãî çâàðþâàííÿì ïîçäîâæí³õ øâ³â áàëêè çà
øòàòíîþ òåõíîëîã³ºþ. Òàì æå áóëî ïîêàçàíî, ùî
çàëèøêîâèé ïðîãèí áàëêè äîñÿãàº çíà÷íî¿ âåëè-
÷èíè ³ áàæàíî áóëî á òåõíîëîã³÷íèì øëÿõîì çà-
ïîá³ãòè éîãî óòâîðåííþ ïîâíîþ ì³ðîþ àáî õî÷à á
éîãî ñóòòºâî çìåíøèòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà íîâî¿ êîíöåï-
ö³¿ çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííþ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó
ïîçäîâæíüî¿ îñ³ õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíà â³ä çâàðþ-
âàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â øëÿõîì ñòâîðåííÿ äî çâà-
ðþâàííÿ çà ðàõóíîê ïîïåðåäíüîãî âèãèíó áàëêè
íåîáõ³äíîãî îá’ºìó ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ ó
âåðõí³é ïîëèö³ ³ ïðèëåãë³é äî íå¿ äåÿê³é ÷àñòèí³
ñò³íêè äâîòàâðà, ÿêèé º ñêëàäîâèì êîíñòðóêòèâ-
íèì åëåìåíòîì ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè. 

Çà çàäóìîì ðåàë³çàö³ÿ òàêî¿ êîíöåïö³¿ ìàº çà-
áåçïå÷èòè çàïîá³ãàííÿ óòâîðåííþ çàëèøêîâîãî
ïðîãèíó áàëêè â³ä çâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â çà
ðàõóíîê íàñòóïíèõ äâîõ ìåõàí³çì³â ïîçäîâæíüîãî
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ó ïîïåðå÷íî-
ìó ïåðåð³ç³ áàëêè íà åòàï³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöå-
ñó ¿¿ âèãîòîâëåííÿ.

Ïî-ïåðøå, ïîïåðåäí³é âèãèí áàëêè ó ñòîðîíó,
ïðîòèëåæíó çàëèøêîâîìó ïðîãèíó â³ä çâàðþâàí-
íÿ, ñòâîðþº â çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ çâàðíèõ øâ³â
àêòèâíå íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãó äåÿêî¿ âåëè÷èíè,
ÿêå ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà çàãàëüíî â³äîìèìè çà-
ëåæíîñòÿìè, ³ öå çìåíøóº îá’ºì çàëèøêîâîãî ïîç-
äîâæíüîãî ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ â³ä çâàðþâàí-
íÿ, ç óñ³ìà â³äïîâ³äíèìè ïîçèòèâíèìè íàñë³äêàìè
ñòîñîâíî çàëèøêîâîãî ïðîãèíó. 

Ïî-äðóãå, ñòâîðåííÿ ïîïåðåäí³ì âèãèíîì áàë-
êè îá’ºìó ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ ó âåðõí³é ïî-
ëèö³ äâîòàâðà ³ äåÿê³é ïðèëåãë³é äî íå¿ ÷àñòèí³
ñò³íêè çóìîâëþº ïîÿâó â çàëèøêîâîìó ñòàí³ 
ïåâíî¿ âåëè÷èíè ðîçï³ðíî¿ ñèëè ç ïðîòèëåæíèì
äî óñàäêîâî¿ ñèëè íàïðÿìêîì ä³¿ ³ â³äïîâ³äíèì
íàïðÿìêîì ¿¿ çãèíàëüíîãî ìîìåíòó, ïðîòèëåæíèì
íàïðÿìêó çãèíàëüíîãî ìîìåíòó óñàäêîâî¿ ñèëè â³ä
çâàðþâàííÿ. 

Âåëè÷èíà ïîïåðåäíüîãî ïðîãèíó áàëêè ìàº
áóòè ðîçðàõîâàíîþ òàêèì ÷èíîì, ùîá çãèíàëüí³
ìîìåíòè â³ä óñàäêîâî¿ ñèëè çâàðíèõ øâ³â ³ ðîçï³ð-
íî¿ ñèëè ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ â³ä ïîïåðåäíüî-
ãî ïðîãèíó çð³âíîâàæóâàëè îäèí îäíîãî ³ çàëèø-

êîâèé ïðîãèí áàëêè â³ä çâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ
øâ³â áóâ â³äñóòí³ì. 

Òàêèì ÷èíîì, äî çì³ñòó íîâî¿ êîíöåïö³¿ âõî-
äèòü òàêîæ ³ ðîçðîáêà íà îñíîâ³ ìåòîäó ñêëàäíèõ
ïåðåð³ç³â [1, 2] àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó íåîáõ³äíîãî
ïîïåðåäíüîãî ïðîãèíó õðåáòîâî¿ áàëêè, ÿêèé áè
çàáåçïå÷óâàâ íóëüîâèé çàëèøêîâèé ïðîãèí áàëêè
â³ä çâàðþâàííÿ.

Îñíîâíà ÷àñòèíà

Îïèñ õðåáòîâî¿ áàëêè, ¿¿ äîâæèíà ³ ãåîìåòð³ÿ
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, ðîçðàõóíîê êîîðäèíàò
öåíòðà âàãè ³ ìîìåíòó ³íåðö³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³-
çó â³äíîñíî îñ³ ïðîãèíó áàëêè, ðåæèìè çâàðþâàí-
íÿ çà øòàòíîþ òåõíîëîã³ºþ, ìàòåð³àë áàëêè, ìåæà
òåêó÷îñò³, òåõíîëîã³÷íà ñõåìà çâàðþâàííÿ, ïðèïó-
ùåííÿ ñòîñîâíî ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëà â êîí-
ñòðóêòèâíèõ åëåìåíòàõ ïåðåð³çó ïðè çâàðþâàíí³
øâ³â, ïðèïóùåííÿ ïðî çá³æí³ñòü íàéáëèæ÷èõ äî
äæåðåëà íàãð³âàííÿ ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â ç ìàêñè-
ìàëüíîþ â íèõ øèðèíîþ çîí ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é âêîðî÷åííÿ òîùî íàâåäåí³ ó ïîïåðåäí³é
ðîáîò³ àâòîðà [3].  

Â äàí³é ðîáîò³ íà îñíîâ³ ìåòîäó ñêëàäíèõ ïåðå-
ð³ç³â [1, 2] çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ðîçðàõóíêó
íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áàëêè äëÿ ïðèí-
öèïîâî âàæëèâèõ ñòàä³é íàãð³âàííÿ ³ çàëèøêîâèõ
ñòàí³â äâîõåòàïíîãî çâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â
çà óìîâ ïîïåðåäíüîãî ÷èñòîãî âèãèíó áàëêè â³äïî-
â³äíî äî â³äîìî¿ ñõåìè äâîìîìåíòíîãî ¿¿ íàâàíòà-
æåííÿ çàäàíèìè çîâí³øí³ìè ìîìåíòàìè Ì ³ ïðî-
àíàë³çîâàí³ îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ç òî÷êè çîðó
îá´ðóíòîâàíîñò³ ãîëîâíî¿ ³äå¿ âèñóíóòî¿ êîíöåïö³¿
çìåíøåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó áàëêè, çóìîâëå-
íîãî çâàðþâàííÿì ïîçäîâæí³õ øâ³â.

Îòæå, ðîçãëÿíåìî õðåáòîâó áàëêó âàãîíà (ðèñ. 1),
çàâàíòàæåíó ó âåðòèêàëüí³é ïëîùèí³ çîâí³øí³ì
çãèíàëüíèì ìîìåíòîì Ì, ïðèêëàäåíèì ç îáîõ ¿¿
ê³íö³â òàê, ùî âåðõíÿ ÷àñòèíà ïîïåðå÷íîãî ïåðå-
ð³çó áàëêè âèùå îñ³ Õ çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³
ïîçäîâæíüîãî ðîçòÿãó, à íèæíÿ — ïîçäîâæíüîãî
ñòèñêó. Ïðè öüîìó äëÿ áóäü-ÿêî¿ êîîðäèíàòè ó â
êîæíîìó ç êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåð³çó áàëêè ìîæíà âèçíà÷èòè ïîçäîâæí³
íàïðóæåííÿ çà çàãàëüíî â³äîìîþ ôîðìóëîþ ç
îïîðó ìàòåð³àë³â. 

Ïîâíà äåôîðìàö³ÿ εfo(y) ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
áàëêè â³ä ä³¿ çãèíàëüíîãî ìîìåíòó M ïîêàçàíà íà
ðèñ. 2 ³ âèçíà÷àºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ 

ßêùî çíà÷åííÿ çãèíàëüíîãî ìîìåíòó

(1*)



60

2/2010
Ð
Å

Ç
Ó
Ë

Ü
Ò
À

Ò
Û

È
Ñ

Ñ
Ë

Å
Ä

Î
Â
À

Í
È

ß
Í

Î
Â
Û

Õ
Ï

Ð
Î

Ö
Å

Ñ
Ñ

Î
Â
, Ì

À
Ò
Å

Ð
È

À
Ë

Î
Â
, È

Ç
Ä

Å
Ë

È
É òî ïîâíà äåôîðìàö³ÿ îäíî÷àñíî º ³ ïðóæíîþ

äåôîðìàö³ºþ εeo(y)=εfo(y) ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³-
ç³ áàëêè. Ïðè á³ëüøîìó çíà÷åíí³ M ó âåðõí³é
ïîëèö³ äâîòàâðà òà äåÿê³é ÷àñòèí³ ïðèëåãëî¿ äî
íå¿ ñò³íêè áàëêè óòâîðþºòüñÿ ïîçäîâæíÿ ïëàñòè÷-
íà äåôîðìàö³ÿ âèäîâæåííÿ εpo(y), ÿêà ïîêàçàíà
â³äïîâ³äíîþ ë³í³ºþ íà ðèñ. 2. 

Çà óìîâè íåñèìåòðè÷íîãî íàãð³âàííÿ áàëêè íà
åòàïàõ çàâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â ïîâíà
äåôîðìàö³ÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áóäå ñóòòºâî
çá³ëüøóâàòèñü â òó æ ñàìó ñòîðîíó, ùî ³ â³ä ä³¿
çãèíàëüíîãî ìîìåíòó M. Òîìó íàâ³òü ïðè âèêî-
íàíí³ óìîâè (1*) ìîæåìî ìàòè ïëàñòè÷íó äåôîð-
ìàö³þ âèäîâæåííÿ ó âåðõí³é ïîëèö³ ³ ÷àñòêîâî ó
ïðèëåãë³é äî íå¿ ñò³íö³ äâîòàâðà.

Çà øòàòíîþ òåõíîëîã³ºþ âèãîòîâëåííÿ áàëêè
ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîíàííÿ øâ³â ó äâ³ ÷åðãè: ñïî-
÷àòêó îäíî÷àñíî çàâàðþþòüñÿ êóòîâ³ øâè ïðè-
ºäíàííÿ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â, ó äðóãó ÷åðãó
çâàðþþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ñòèêîâèì øâîì Z-ïðîô³ë³.
Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíî¿ ÷åðãè ìàºìî ÿê ñòàä³þ
íàãð³âàííÿ ïðè âèêîíàíí³ øâ³â, òàê ³ çàëèøêîâèé
ñòàí ï³ñëÿ ïîâíîãî îõîëîäæåííÿ áàëêè. 

Äëÿ îö³íêè çíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî â³äíîñíîãî
îá’ºìó ïîçäîâæíüîãî ïëàñòè÷íîãî âêîðî÷åííÿ
ìåòàëó â çîíàõ çàëèøêîâèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìà-
ö³é âêîðî÷åííÿ çâàðíèõ øâ³â ÿê â óìîâàõ çâàðþ-

âàííÿ áàëêè áåç ïîïåðåäíüîãî çîâí³øíüîãî íàâàí-
òàæåííÿ, òàê ³ çà íàÿâíîñò³ çîâí³øí³õ çãèíàëüíèõ
ìîìåíò³â çàäàíî¿ âåëè÷èíè, íåîáõ³äíî íà êîæí³é
³ç íàçâàíèõ âèùå ñòàä³é çä³éñíþâàòè ìîí³òîðèíã 
³ àíàë³ç íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó íà îñíî-
â³ ìàòåìàòè÷íèõ ðîçâ’ÿçê³â â³äïîâ³äíèõ çàäà÷. Ó
âèïàäêó çâàðþâàííÿ áàëêè áåç ïîïåðåäíüîãî

âèãèíó çîâí³øí³ìè ìîìåíòàìè òàêèé àíàë³ç ³
ìîí³òîðèíã íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó íà-
âåäåíî â ðîáîò³ [3]. Â äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿäàºìî
éîãî äëÿ âèïàäêó çâàðþâàííÿ çà íàÿâíîñò³ çîâ-
í³øíüîãî çãèíàëüíîãî ìîìåíòó ó ïîð³âíÿíí³ ç
âèïàäêîì â ðîáîò³ [3]. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íàñòóï-
íèõ ÷îòèðüîõ ñòàä³é âèãîòîâëåííÿ áàëêè çàïèøå-
ìî â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêîâ³
ñèñòåìè ð³âíÿíü.

Ñòàä³ÿ íàãð³âàííÿ ïðè îäíî÷àñíîìó ïðèâà-
ðþâàíí³ äâîìà øâàìè äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â

Çà íàÿâíîñò³ çîâí³øí³õ çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â
íà òîðöÿõ áàëêè ñèñòåìó âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü çà
ìåòîäîì ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1, 2] ó çàãàëüíîìó
âèãëÿä³ ìîæíà ïîäàòè ïîä³áíî äî ñèñòåìè (1)
ðîáîòè [3]  ç³ çì³íîþ â í³é ð³âíÿííÿ 2 ³ äîäàâàí-
íÿì äî íå¿ ð³âíÿííÿ 5 ñèñòåìè (1) äàíî¿ ðîáîòè ó
âèãëÿä³:

y 1
Â

3

y 4

y 2y 3

Â
2

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíà â ñèñòåì³
öåíòðàëüíèõ îñåé êîîðäèíàò XOY

Ðèñ. 2. Ïîâíà (âîäíî÷àñ ³ ïðóæíà) òà ïëàñòè÷íà ïîçäîâæí³
äåôîðìàö³¿ ïî êîîðäèíàò³ y ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ õðåáòîâî¿

áàëêè ïðè ¿¿ ÷èñòîìó âèãèí³ çà ñõåìîþ äâîõ ìîìåíò³â
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(1)

Ïîçíà÷åííÿ â ñèñòåì³ (1) â³äïîâ³äàþòü ïîçíà-
÷åííÿì â ñèñòåì³ (1) ðîáîòè [3]. Íåâ³äîìèìè
ñèñòåìè (1) º ïàðàìåòðè g ³ d ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè, à òàêîæ øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é bn4, bn6 ³ bn2 â³äïîâ³äíî
ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â, íèæí³é ïîëèö³ 
äâîòàâðà ³ âåðõí³é ÷àñòèí³ ñò³íêè äâîòàâðà. Çîíà
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâæåííÿ â³ä çîâí³ø-
í³õ ìîìåíò³â îõîïëþº ïîâí³ñòþ ïåðåð³ç âåðõíüî¿
ïîëèö³ äâîòàâðà ³ ÷àñòèíó éîãî ñò³íêè íà äîâæèí³
bn2 â³ä òî÷êè ïåðåòèíó øòðèõîâèõ ñåðåäí³õ ë³í³é
êîíòóðó çãàäàíèõ ïîëèö³ ³ ñò³íêè äâîòàâðà.

Îñòàííº ð³âíÿííÿ â ñèñòåì³ (1) ìîæíà çàïèñà-
òè ³ç çàì³íîþ bn4 íà bn6. Â òàêèé ñïîñ³á ïðè
ðîçâ’ÿçóâàíí³ çàäà÷³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ïîïåðåäíüî
ïðèéíÿòå ç ìåòîþ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â ïðèïó-
ùåííÿ ïðî íåçíà÷íó â³äñòàíü ì³æ äâîìà ïîïåðå÷-
íèìè ïåðåð³çàìè áàëêè, â êîæíîìó ç ÿêèõ äîñÿãà-
ºòüñÿ çíà÷åííÿ bn4 àáî bn6. 

Çàëèøêîâèé ñòàí ï³ñëÿ îäíî÷àñíîãî ïðèâà-
ðþâàííÿ äâîìà øâàìè äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â

Ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ äàíîãî çàëèøêîâîãî
ñòàíó ïîä³áíà äî ñèñòåìè (8) â ðîáîò³ [3] ç
íåîáõ³äíîþ êîðåêö³ºþ ð³âíÿííÿ 2 ó çâ’ÿçêó ç
íàÿâí³ñòþ çîâí³øíüîãî ìîìåíòó M. Òîä³ ó çàãàëü-
íîìó âèãëÿä³ ñèñòåìó ìîæíà ïîäàòè òàê:

(2)

Âñ³ ïîçíà÷åííÿ â ñèñòåì³ (2) âèçíà÷åí³ â ðîáî-
ò³ [3]. Íåâ³äîìèìè ñèñòåìè (2) º ïàðàìåòðè m òà
n ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ εfr1(y) = m . y + n ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåð³çó áàëêè â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ
ïðèâàðþâàííÿ äâîòàâðà, à òàêîæ çíà÷åííÿ χn4 òà
χn6 øèðèíè çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é âèäîâ-
æåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ
äâîòàâðà.

Çàëåæíîñò³ äëÿ ïðóæíèõ ³ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é ó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè ó çàëèøêîâî-
ìó ñòàí³ ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ äâîòàâðà äî âåðõí³õ

ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â íàâåäåí³ â ðîáîò³ [3]. Çàëèø-
êîâ³ äëÿ äàíîãî ñòàíó ïîâí³, ïðóæí³ ³ ïëàñòè÷í³
äåôîðìàö³¿ ó ÷àñòèí³ ñò³íêè äâîòàâðà, ÿêà º ïðè-
ëåãëîþ äî éîãî âåðõíüî¿ ïîëèö³, âèçíà÷àþòüñÿ
çàëåæíîñòÿìè:

Ñòàä³ÿ íàãð³âàííÿ ïðè çàâàðþâàíí³ øâà äðó-
ãî¿ ÷åðãè äëÿ ç’ºäíàííÿ äâîõ Z-ïðîô³ë³â ì³æ
ñîáîþ

Ç óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé ðîçïîâñþäæåííÿ
òåïëà ïðè çâàðþâàíí³ äàíîãî øâà, ìåõàí³çìó
ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â çîíàõ ïëàñ-
òè÷íîñò³ øâ³â òà ïðèéíÿòèõ ç öèõ ì³ðêóâàíü ïðè-
ïóùåíü [3], ñèñòåìó âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü äëÿ
äàíî¿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæ-
íà ïîäàòè ó âèãëÿä³:

(3)

Ïîâíó äåôîðìàö³þ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
áàëêè, â ÿêîìó çîíà bnZ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åííÿ, â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè ïëîñêèõ ïåðåð³-
ç³â ïðåäñòàâëÿºìî ó âèãëÿä³ εfh2(y) = u . y + r. Ïà-
ðàìåòðè u, r, bnZ òà φn6 âõîäÿòü äî ÷èñëà íåâ³äî-
ìèõ ñèñòåìè (3). 

Çàëèøêîâèé ñòàí ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ âñ³õ
øâ³â áàëêè çà íàÿâíîñò³ ïðèêëàäåíîãî ìîìåíòó

Ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ äàíîãî çàëèøêîâîãî ñòà-
íó ìàº òàêèé çàãàëüíèé âèãëÿä:

(4)
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âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ç êîæíîãî
áîêó øâà ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â. Ïîâíó
çàëèøêîâó äåôîðìàö³þ áóäü-ÿêîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåð³çó áàëêè çàïèñóºìî ó âèãëÿä³
εfh2(y)=mr.y+nr. Ïàðàìåòðè mr òà nr âõîäÿòü äî
÷èñëà íåâ³äîìèõ ñèñòåìè (4). 

Çàëèøêîâèé ñòàí ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ ïîëèöü
Z-ïðîô³ë³â ³ ðîçâàíòàæåííÿ â³ä çîâí³øíüîãî
ìîìåíòó.

Ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ îñòàòî÷íîãî çàëèøêîâîãî
ñòàíó áàëêè ìàº òàêèé çàãàëüíèé âèãëÿä:

(5)

äå εer0(x, y) — çàëèøêîâ³ ïðóæí³ äåôîðìàö³¿ ó
ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ ðîçâàíòàæåííÿ â³ä çîâí³ø-
íüîãî ìîìåíòó M.

Àëãåáðèçîâàíèé âèãëÿä ñèñòåì (1)…(5) â ðîáî-
ò³ íå íàâîäèòüñÿ ó çâ’ÿçêó ç ¿õ ãðîì³çäê³ñòþ.

Ñèñòåìè (1)…(5) ðîçâ’ÿçóâàëèñü â îá÷èñëþâàëü-
íîìó ñåðåäîâèù³ MathCAD. Ðåæèì çâàðþâàííÿ
íàâåäåíèé â ðîáîò³ [1], äîäàòêîâî ïðèéíÿòî 
M = kM .E = 1,5 . E.

Ðîçïîä³ë äåôîðìàö³é â åëåìåíòàõ ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó áàëêè â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâ³ëü-
íåííÿ áàëêè â³ä ìîìåíòó M ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëî-
ã³÷íèì ðîçïîä³ëîì ïðè çâàðþâàíí³ áåç ïîïåðåä-
íüîãî ïðóæíîãî âèãèíó ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 ³ 4.

Ïîð³âíÿííÿ çàëèøêîâîãî íàïðóæåíî-äåôîðìî-
âàíîãî ñòàíó áàëêè íà ðèñ. 3 ³ 4 äëÿ âèïàäê³â ¿¿
çâàðþâàííÿ áåç ïîïåðåäíüîãî çîâí³øíüîãî íàâàí-
òàæåííÿ ³ ç ïîïåðåäí³ì íàâàíòàæåííÿì äâîìà çãè-
íàëüíèìè ìîìåíòàìè ñâ³ä÷èòü ïðî ïîçèòèâíèé
âïëèâ ïîïåðåäíüîãî âèãèíó áàëêè, ùî ïðîÿâëÿ-
ºòüñÿ ó çìåíøåíí³ â³äíîñíîãî çàëèøêîâîãî îá’º-
ìó ïîçäîâæíüîãî ïëàñòè÷íîãî âêîðî÷åííÿ, çàëèø-
êîâî¿ ñóìàðíî¿ óñàäêîâî¿ ñèëè, à îòæå ³ ÷àñòèíè
çàëèøêîâîãî ïðîãèíó. ²íøà ÷àñòèíà çìåíøåííÿ
çàëèøêîâîãî ïðîãèíó çàáåçïå÷óºòüñÿ óòâîðåííÿì
ìîìåíòó ïðîòèä³¿ â³ä çàëèøêîâî¿ ðîçï³ðíî¿ ñèëè,
çóìîâëåíî¿ â³äíîñíèì çàëèøêîâèì îá’ºìîì ïîç-
äîâæíüîãî ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ ó âåðõí³é ïî-

ëèö³ äâîòàâðà òà ÷àñòèí³
éîãî ñò³íêè, ïðèëåãëî¿ äî
âåðõíüî¿ ïîëèö³. Òàêèé
îá’ºì ïëàñòè÷íîãî âè-
äîâæåííÿ óòâîðþºòüñÿ íà
ñòàä³ÿõ íàãð³âàííÿ ïðè
çâàðþâàíí³ øâ³â çà ðàõó-
íîê ïðèêëàäåíèõ äî áàë-
êè ïåðåä çâàðþâàííÿì
çãèíàëüíèõ ìîìåíò³â. Çà
ðîçðàõóíêàìè ïðè çâàðþ-
âàíí³ áàëêè áåç ïîïåðåä-
íüîãî âèãèíó çàëèøêîâèé
ïðîãèí ñòàíîâèòü 12,54 ìì,
à ïðè çâàðþâàíí³ ç ïîïå-
ðåäí³ì âèãèíîì ìîìåíòà-
ìè Ì = kM E = 1,5 E – 4,19 ìì.
ßê áà÷èìî, çàëèøêîâèé
ïðîãèí áàëêè çìåíøèâñÿ
ó òðè ðàçè, ùî º ñóòòºâèì
³ ïåðåêîíëèâî ñâ³ä÷èòü
ïðî îá´ðóíòîâàí³ñòü ãîëîâ-
íî¿ ³äå¿ âèñóíóòî¿ íîâî¿
êîíöåïö³¿ çìåíøåííÿ çà-
ëèøêîâîãî ïðîãèíó õðåá-
òîâî¿ áàëêè, çóìîâëåíîãî
çâàðþâàííÿì ïîçäîâæí³õ
øâ³â.

Î÷åâèäíî, ùî çá³ëü-
øåííÿì Ì øëÿõîì çá³ëü-
øåííÿ êîåô³ö³ºíòà kM

ìîæíà çìåíøèòè çàëèø-
êîâèé ïðîãèí áàëêè ïðàê-
òè÷íî ìàéæå äî íóëÿ.

Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë ïîâíèõ, ïðóæíèõ ³ 
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ

Z-ïðîô³ë³â ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ 
çâàðþâàííÿ áàëêè:

à) — áåç ïîïåðåäíüîãî âèãèíó; 
á) — ç ïîïåðåäí³ì âèãèíîì

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë ïîâíèõ, ïðóæíèõ ³ 
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é  

ó íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà ó çàëèøêîâîìó
ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ áàëêè:

à) — áåç ïîïåðåäíüîãî âèãèíó; 
á) — ç ïîïåðåäí³ì âèãèíîì
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îá÷èñëåíü çàäà÷³ ïðè ïîñòóïîâîìó çá³ëüøåíí³
êîåô³ö³ºíòà kM, îäíàê öå íå º ñó÷àñíèì ï³äõîäîì
äî ðîçâ’ÿçàííÿ òàêî¿ çàäà÷³. Äîö³ëüíèì º ïîñòà-
íîâêà çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿ êîåô³ö³ºíòà kM çà êðèòå-
ð³ºì íóëüîâîãî çàëèøêîâîãî ïðîãèíó áàëêè. Àëå
öå âæå º òåìà íàñòóïíî¿ ñòàòò³ ñòîñîâíî çìåíøåí-
íÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó õðåáòîâî¿ áàëêè â³ä çâà-
ðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â.

Âèñíîâêè

1. Ðîçðîáëåíà íîâà êîíöåïö³ÿ çìåíøåííÿ çà-
ëèøêîâîãî ïðîãèíó õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíà, çó-
ìîâëåíîãî çâàðþâàííÿì ïîçäîâæí³õ øâ³â, çà ðàõó-
íîê ïîïåðåäíüîãî ïåðåä çâàðþâàííÿì ÷èñòîãî âè-
ãèíó áàëêè çà ñõåìîþ äâîìîìåíòíîãî íàâàíòàæåí-
íÿ áàëêè íà ¿¿ òîðöÿõ. Òàêà ñõåìà ïîïåðåäíüîãî
íàâàíòàæåííÿ áàëêè ³í³ö³þº â í³é ï³ä ÷àñ çâàðþ-
âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ äâà ïîçèòèâíî ä³þ÷³ ìåõàí³ç-
ìè ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ áàëêè. Ïî-ïåðøå,
ïîïåðåäí³é âèãèí áàëêè íà ñòàä³¿ ¿¿ íàãð³âàííÿ
ïðè çâàðþâàíí³ øâ³â ÿê ïåðøî¿, òàê ³ äðóãî¿ ÷åðãè
ñòâîðþº ó âåðõí³é ïîëèö³ äâîòàâðà ³ ïðèëåãë³é äî
íå¿ ÷àñòèí³ ñò³íêè äåôîðìàö³þ ïëàñòè÷íîãî âè-
äîâæåííÿ, ÿêà íå çì³íþºòüñÿ â ïîäàëüøîìó íà
ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ çóìîâ-
ëþº ïîÿâó ó áàëö³ ðîçï³ðíî¿ ñèëè ³ â³äïîâ³äíèé ¿é
çãèíàëüíèé ìîìåíò, ïðîòèëåæíèé çãèíàëüíîìó
ìîìåíòó â³ä çàëèøêîâî¿ óñàäêîâî¿ ñèëè â³ä çâàðþ-
âàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â. Ïî-äðóãå, ïîïåðåäí³é âè-
ãèí áàëêè çàáåçïå÷óº çìåíøåííÿ ó áàëö³ â³äíîñ-
íîãî çàëèøêîâîãî îá’ºìó ïîçäîâæíüîãî ïëàñòè÷-
íîãî âêîðî÷åííÿ ó ïëàñòè÷íèõ çîíàõ çâàðíèõ øâ³â
çà ðàõóíîê ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ â öèõ çîíàõ

íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ ïîç-
äîâæí³õ øâ³â. Â ðåçóëüòàò³ ìàºìî ìåíøó âåëè÷è-
íó çàëèøêîâî¿ óñàäêîâî¿ ñèëè â³ä çâàðþâàííÿ ³
â³äïîâ³äíî ìåíøèé çãèíàëüíèé ìîìåíò, ÿêèé
ñïðè÷èíÿº çàëèøêîâèé ïðîãèí áàëêè. 

2. Â³äïîâ³äíî äî íîâî¿ êîíöåïö³¿ çàïðîïîíîâà-
íî ³ íîâèé àëãîðèòì ðîçðàõóíêó çàëèøêîâîãî ïðî-
ãèíó áàëêè â³ä çâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â â
óìîâàõ ïîïåðåäíüîãî ïåðåä çâàðþâàííÿì ÷èñòîãî
âèãèíó áàëêè äâîìà ìîìåíòàìè íà ¿¿ òîðöÿõ.   

Çàâäàííÿ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü

Íà äóìêó àâòîðà çàñëóãîâóº íà óâàãó ïîñòàíîâ-
êà, ðîçâ’ÿçàííÿ ³ äîñë³äæåííÿ çàäà÷³ îïòèì³çàö³¿
âåëè÷èíè ïîïåðåäíüî ïåðåä çâàðþâàííÿì ïðèêëà-
äåíîãî äî áàëêè çãèíàëüíîãî ìîìåíòó çà êðèòåð³-
ºì íóëüîâîãî çàëèøêîâîãî ïðîãèíó.
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