
Àíîòàö³ÿ

Çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì ³íæåíåðíîãî ðîç-
ðàõóíêó íà îñíîâ³ ìåòîäó ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â 
[1, 2] çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³
õðåáòîâî¿ áàëêè âàãîíó ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâ-
æí³õ øâ³â.

Abstract

The engineering calculation algorithm of residual
flexure long axis of carriage center sill beam  based
on method of complex section [1, 2] is proposed.

Âñòóï
Çâàðí³ áàëêè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó

ð³çíèõ ãàëóçÿõ òåõí³êè òà áóä³âíèöòâ³ ÿê îêðåì³
çâàðí³ êîíñòðóêö³¿ àáî ó âèãëÿä³ çâàðíèõ âóçë³â
³íøèõ êîíñòðóêö³é [3—8]. ßê ïðèêëàä, ìîæíà
íàçâàòè õðåáòîâ³ áàëêè âàãîí³â, áàëêè ìîñòîâèõ
êðàí³â, ïðîëüîò³â çàë³çíè÷íèõ òà àâòîäîðîæí³õ
ìîñò³â, ï³äçåìíèõ ïåðåõîä³â, áàëêè ì³æïîâåðõîâèõ
ïåðåêðèòò³â áóä³âåëü, åëåìåíòè íàáîðó â ñóäíî-
áóäóâàíí³ òîùî. 

Ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç çâàðíèõ áàëîê ìîæå áóòè
ð³çíîìàí³òíèì ³ ìàòè  äâ³ ÷è îäíó â³ñü ñèìåòð³¿
àáî áóòè çîâñ³ì íåñèìåòðè÷íèì. Çäåá³ëüøîãî
çâàðí³ áàëêè âèãîòîâëÿþòü øëÿõîì çâàðþâàííÿ
ïîçäîâæí³ìè øâàìè îêðåìèõ åëåìåíò³â ïðÿìîêóò-
íîãî ïåðåð³çó ó âèãëÿä³ âåðòèêàëüíèõ ñò³íîê òà
ãîðèçîíòàëüíèõ ïîëèöü ç âèêîðèñòàííÿì ó áàãà-
òüîõ âèïàäêàõ â ÿêîñò³ òàêèõ åëåìåíò³â òàêîæ ³
ïðîêàòíîãî ïðîô³ëþ (äâîòàâòð, òàâð, øâåëåð,
çåòîâèé ïðîô³ëü,  êóòíèê òîùî).

Ñóòòºâèì íåäîë³êîì ïðè âèãîòîâëåíí³ çâàðíèõ
áàëîê º óòâîðåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó îñ³ áàëîê
â³ä ïîçäîâæíüî¿ óñàäêè ìåòàëó çîíè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæ-
í³õ øâ³â, à òàêîæ ³ â³ä ïîïåðå÷íî¿ óñàäêè ïîïåðå÷-
íèõ çâàðíèõ øâ³â [9—15], ÿêùî âîíè º. Â äàí³é
ðîáîò³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî âèçíà÷åííÿ
çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ õðåáòîâî¿
áàëêè ëèøå â³ä çâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â.
Ïðîãèí ïîçäîâæíüî¿ îñ³ çâàðíèõ áàëîê, ÿê ³ áàãàòî
³íøèõ âèä³â çàëèøêîâèõ çâàðþâàëüíèõ äåôîðìà-
ö³é ïðè âèãîòîâëåíí³ ÷èñëåííèõ çâàðíèõ êîíñò-
ðóêö³é, º âàæëèâîþ íàóêîâî-ïðàêòè÷íîþ ïðîáëå-
ìîþ äëÿ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é, ÿêà íà ñüîãîäí³ ùå
îñòàòî÷íî íå âèð³øåíà. Ïîñòóïîâå ðîçâ'ÿçàííÿ
çãàäàíî¿ âèùå ïðîáëåìè â³äáóâàºòüñÿ çà äâîìà
îñíîâíèìè íàïðÿìàìè: ïåðøèé — ðîçðîáêà ìåòî-

ä³â ðîçðàõóíêó çâàðþâàëüíèõ äåôîðìàö³é äëÿ òèõ
÷è ³íøèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é, äðóãèé — ðîçðîáêà
ìåòîä³â ¿õ çìåíøåííÿ ÷è ïîïåðåäæåííÿ. Äàí³
ïèòàííÿ äîñë³äæóâàëèñü â ðîáîòàõ [16—21]. Çî-
êðåìà, ðîçðîáëåíî ðîçðàõóíêîâèé ìåòîä ñêëàäíèõ
ïåðåð³ç³â (ÌÑÏ) äëÿ âèçíà÷åííÿ ôóíêö³¿ óñàäêè
ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â â îäíîâèì³ðíèõ
êîíñòðóêö³ÿõ çà ñõåìàìè ïîòóæíîãî øâèäêîä³þ-
÷îãî ë³í³éíîãî äæåðåëà òåïëà [1] òà ðóõîìîãî
ë³í³éíîãî äæåðåëà òåïëà [2]. Çàñòîñóâàííÿ ÌÑÏ â
ðîáîòàõ îñòàíí³õ ðîê³â [16—21] çàáåçïå÷èëî ñóòòº-
âå ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ çàëèøêî-
âîãî ïðîãèíó îäíîâèì³ðíèõ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é
ïîð³âíÿíî ç ðàí³øå ðîçðîáëåíèìè ðîçðàõóíêî-
âèìè ìåòîäàìè [6—14].

Äî îäí³º¿ ç íåâèð³øåíèõ ðàí³øå ÷àñòèí çàãàëü-
íî¿ ïðîáëåìè ïðîãíîçóâàííÿ øëÿõîì ðîçðàõóíêó
íà îñíîâ³ ÌÑÏ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó îäíîâèì³ð-
íèõ êîíñòðóêö³é ïðè çâàðþâàíí³ ïîçäîâæí³õ øâ³â
â³äíîñèòüñÿ ïèòàííÿ àäàïòàö³¿ ÌÑÏ äî êîíêðåò-
íî¿ ãåîìåòð³¿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó îäíîâèì³ðíî¿
çâàðíî¿ êîíñòðóêö³¿, îñîáëèâî êîëè â³í º íåñèìåò-
ðè÷íèì â³äíîñíî îäí³º¿ àáî äâîõ ãîëîâíèõ îñåé
êîîðäèíàò. Ñïðàâà ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çíàéòè
îá´ðóíòîâàí³ ìîæëèâîñò³ ñïðîùåíîãî âèçíà÷åííÿ
ôóíêö³¿ ïîçäîâæíüî¿ óñàäêè ìåòàëó çîíè ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ ç îáîõ áîê³â çâàðíèõ
øâ³â, ùî º âàæëèâèì ôàêòîðîì äëÿ ñêëàäíèõ
ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³ç³â, îñê³ëüêè òàêå ñïðîùåííÿ
ñóòòºâî çìåíøóº âèòðàòè ÷àñó íà ðîçðàõóíêè. ×àñ
çìåíøóºòüñÿ ç ïðè÷èíè ïðèéíÿòòÿ ñïðîùåíîãî
ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ìàêñèìàëüíà øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ â óñ³õ êîíñò-
ðóêòèâíèõ åëåìåíòàõ, ùî ç'ºäíóþòüñÿ â îäíå ö³ëå
çâàðíèì øâîì, äîñÿãàºòüñÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ â
îäíîìó ³ òîìó æ ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè. Öå
äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ
ñêîðî÷åííÿ â çîí³ ïëàñòè÷íîñò³ ç îáîõ áîê³â øâà
ÿê ð³çíèöþ ì³æ ïîâíîþ äåôîðìàö³ºþ ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó ç ìàêñèìàëüíîþ øèðèíîþ çîí ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é ³ ñóìîþ òåìïåðàòóðíî¿ ³ ïðóæíî¿
äåôîðìàö³é óçäîâæ ñêëàäíîãî ïåðåð³çó.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³ 
Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçðîáêà àëãîðèòìó

ðîçðàõóíêó çà ìåòîäîì ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1, 2]
çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ïîçäîâæíüî¿ îñ³ õðåáòîâî¿
áàëêè âàãîíó, çóìîâëåíîãî çâàðþâàííÿì çà øòàò-
íîþ òåõíîëîã³ºþ ïîçäîâæí³õ øâ³â áàëêè.
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Îñíîâíà ÷àñòèíà
Òèïîâà õðåáòîâà áàëêà âàãîíà ìàº äîâæèíó 

L = 12,7 ì ³ ïîïåðå÷íèé ïåðåð³ç, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 1.
Âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà çåòîâ³ ïðîô³ë³, ÿê³ âèãîòîâ-
ëÿþòüñÿ â³äïîâ³äíî äî [22] òà îäèí äâîòàâðîâèé ïðî-
ô³ëü ¹ 19, ÿêèé âèãîòîâëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî [23].
Îáèäâà äîêóìåíòà âõîäÿòü ÿê ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè 
äî [24]. Êîîðäèíàòà ïî âåðòèêàë³ öåíòðà âàãè
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè âèçíà÷àºòüñÿ çà â³äî-
ìèìè [25] çàëåæíîñòÿìè ÷åðåç ñòàòè÷í³ ìîìåíòè
äâîõ Z-ïðîô³ë³â òà äâîòàâðà ³ ïëîùó ïîïåðå÷íîãî
ïåðåð³çó áàëêè.

Òåõíîëîã³÷íà ñõåìà âèãîòîâëåííÿ áàëêè ïåðåä-
áà÷àº ¿¿ ñêëàäàííÿ ç íàçâàíèõ âèùå êîíñòðóêòèâ-
íèõ åëåìåíò³â (äâîõ Z-ïðîô³ë³â òà äâîòàâðà) "íà
ïðèõâàòêàõ" ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³äíî¿ îñíàñò-
êè ³ ïîäàëüøèì ïåðøî÷åðãîâèì îäíî÷àñíèì ìåõà-
í³çîâàíèì çâàðþâàííÿì äâîõ çîâí³øí³õ êóòîâèõ
øâ³â (ïðèâàðþâàííÿ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â) òà
íàñòóïíèì ìåõàí³çîâàíèì çâàðþâàííÿì ïîçäîâæ-
í³ì âíóòð³øí³ì øâîì äâîõ Z-ïðîô³ë³â ì³æ ñîáîþ. 

Ðîçãëÿäàºòüñÿ òåõíîëîã³÷íèé âàð³àíò âèãîòîâ-
ëåííÿ áàëêè, ÿêèé íå ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ
ñïåö³àë³çîâàíî¿ îñíàñòêè äëÿ ñòâîðåííÿ ïîïåðåä-
íüîãî (ïåðåä çâàðþâàííÿì) "àêòèâíîãî" íàâàíòà-
æåííÿ áàëêè, ÿêå á ìîãëî çà â³äïîâ³äíèì ìåõà-
í³çìîì ðîçâèòêó òåðìîäåôîðìàö³éíèõ ïðîöåñ³â
ï³ä ÷àñ çâàðþâàííÿ ³ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ö³ëå-
ñïðÿìîâàíî âïëèíóòè íà âåëè÷èíó çàëèøêîâîãî
ïðîãèíó áàëêè. 

Äëÿ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â
(ñêîðî÷åíî ÌÑÏ) [1], çà ÿêèì íåîáõ³äíî íà ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ ³ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ ñêëàäàòè âèç-
íà÷àëüí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ
íåâ³äîìèõ, ñïî÷àòêó ïîòð³áíî ñïðîñòèòè ãåîìåò-
ð³þ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè øëÿõîì çàì³íè
ðåàëüíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ïåðåð³çó ïîëèöü ³

ñò³íîê Z-ïðîô³ë³â òà äâîòàâðà íà â³äïîâ³äí³
åëåìåíòàðí³ ïðÿìîêóòíèêè, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.
Â ñèñòåì³ öåíòðàëüíèõ îñåé XOY ïåðåð³çó áàëêè
âèçíà÷àºìî êîîðäèíàòè y1...y4 öåíòð³â ãîðèçîí-
òàëüíèõ ïîëèöü. Ðîçì³ðè â³äïîâ³äíèõ ïîëèöÿì
åëåìåíòàðíèõ ïðÿìîêóòíèê³â âèçíà÷àþòüñÿ çà
ðåàëüíèìè ãåîìåòðè÷íèìè ðîçì³ðàìè Z-ïðîô³ë³â
òà äâîòàâðà, âêàçàíèìè ó äåðæñòàíäàðò³ íà
ïðîêàòíèé ïðîô³ëü. Íàäàë³ ñòîíøåííÿì òîâùèíè
ñò³íîê ³ ïîëèöü êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ïåðå-
ð³çó áàëêè ïåðåõîäèìî äî øòðèõîâî¿ ñåðåäíüî¿
ë³í³¿ ¿¿ êîíòóðó (ðèñ. 2). 

Ïîãîííà åíåðã³ÿ çâàðþâàííÿ qn âèçíà÷àºòüñÿ çà
â³äîìîþ ôîðìóëîþ qn = IUη, äå I — ñòðóì çâàðþ-
âàííÿ, U — íàïðóãà íà äóç³, η — êîåô³ö³ºíò
êîðèñíî¿ ä³¿ äóãè. Òåìïåðàòóðó â òî÷êàõ ñêëàäíîãî
ðîçðàõóíêîâîãî ïåðåð³çó áóäåìî âèçíà÷àòè â³äïî-
â³äíî äî ñõåìè ïîòóæíîãî øâèäêîä³þ÷îãî ë³í³é-
íîãî äæåðåëà íàãð³âàííÿ, ÿêèì º çâàðþâàëüíà
äóãà, çà ôîðìóëîþ Ðèêàë³íà Ì.Ì. [26]        

äå qn = IUη/ν — ïîãîííà åíåðã³ÿ çâàðþâàííÿ; 
ν — øâèäê³ñòü çâàðþâàííÿ; I — ñòðóì çâàðþâàííÿ;
U — íàïðóãà íà äóç³; η — åôåêòèâíèé êîåô³ö³ºíò
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êîðèñíî¿ ä³¿ äóãè; δo = Σδ — ïðèâåäåíà òîâùèíà
çâàðþâàíèõ øâîì êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â ïåðå-
ð³çó áàëêè, ó ÿê³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ òåïëî äóãè ó
ïîïåðå÷íèõ íàïðÿìêàõ â³ä îñ³ øâà; λ — êîåô³ö³ºíò
òåïëîïðîâ³äíîñò³; a — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîïðî-
â³äíîñò³; cρ — îá'ºìíà òåïëîºìí³ñòü ìåòàëó; 
b = 2αT/(cρδ) — êîåô³ö³ºíò òåìïåðàòóðîâ³ääà÷³; 
αT — êîåô³ö³ºíò ïîâíî¿ ïîâåðõíåâî¿ òåïëîâ³ääà÷³;
t — ÷àñ, ÿêèé ìèíóâ ç ìîìåíòó ïåðåòèíó çâàðþ-
âàëüíîþ äóãîþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó, â ÿêîìó
çíàõîäèòüñÿ òî÷êà íà â³äñòàí³ y â³ä îñ³ øâà. 

Ïîïåðåäíüî ïðèéìåìî äåÿê³ ïðèïóùåííÿ ç
ìåòîþ ñïðîùåííÿ ñèñòåì ð³âíÿíü. Çîêðåìà áóäåìî
ââàæàòè, ùî òåïëî íå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ â³ä îäíî-
ãî äæåðåëà íàãð³âàííÿ äî ³íøîãî ïðè ïðèâàðþâàí-
í³ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â ÷åðåç ì³ñöå êîíòàêòó 
Z-ïðîô³ë³â ì³æ ñîáîþ ï³ä íèæíüîþ ïîëèöåþ
äâîòàâðà, îñê³ëüêè âíóòð³øí³é øîâ çàâàðþºòüñÿ ó
äðóãó ÷åðãó ³ òîìó öå ì³ñöå ô³çè÷íî íå ïðîïóñêàº
òåïëîâîãî ïîòîêó. Â òîé æå ÷àñ òåìïåðàòóðó ó
ïîëèö³ äâîòàâðà áóäåìî âèçíà÷àòè ÿê ñóìó
òåìïåðàòóð â³ä äâîõ äæåðåë òåïëà (îäíî÷àñíå
çàâàðþâàííÿ äâîõ øâ³â ïðè ïðèâàðþâàíí³
íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â), îñê³ëüêè
øèðèíà ïîëèö³ äâîòàâðà íåâåëèêà (âñüîãî ëèøå
75 ìì) ³ òîìó òàêèé ï³äõ³ä º îá´ðóíòîâàíèì. Êð³ì
òîãî, ç ïðè÷èíè çíà÷íî¿ æîðñòêîñò³ áàëêè íà
ïîïåðå÷íèé âèãèí ìîæíà ïðèïóñêàòè (ç ïîäàëü-
øîþ ïåðåâ³ðêîþ ïðèïóùåííÿ), ùî ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ øèðèíè çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
ñêîðî÷åííÿ â îáèäâà áîêè â³ä øâà ó âåðõí³õ
ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â ³ â îäèí á³ê â³ä øâà ó íèæí³é
ïîëèö³ äâîòàâðà íàñòàº ìàéæå â îäíîìó ïîïåðå÷-
íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè ³ º ïðèáëèçíî îäíàêîâîþ.
Â³äñòàíü â³ä äóãè äî äàíîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿì ÷àñó t, ùî âõîäèòü äî
ðîçâ'ÿçêó ñèñòåìè ð³âíÿíü äëÿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ. 

Áåçâ³äíîñíî äî êîíñòðóêòèâíîãî åëåìåíòà
áàëêè óâåäåìî òàê³ ïîçíà÷åííÿ äëÿ äåôîðìàö³é:
εfh, εeh, εph — â³äïîâ³äíî ïîâíà, ïðóæíà ³ ïëàñ-
òè÷íà äåôîðìàö³ÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ (ë³òåðà h);
εfr, εer, εpr — â³äïîâ³äíî ïîâíà, ïðóæíà ³ ïëàñ-
òè÷íà äåôîðìàö³ÿ â çàëèøêîâîìó ñòàí³ (ë³òåðà r);
òåìïåðàòóðíó äåôîðìàö³þ ïîçíà÷àòèìåìî εθ ;
εfh1, εθ1, εeh1, εph1, εfr1, εer1, εph1  — ïðè
ïðèâàðþâàíí³ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â (öèôðà 1
ïîçíà÷àº ïåðøó ÷åðãó çàâàðþâàííÿ øâ³â); εfh2,
εθ2, εeh2, εph2, εfr2, εer2, εph2 — ïðè çâàðþâàíí³
Z-ïðîô³ë³â ì³æ ñîáîþ (öèôðà 2 ïîçíà÷àº äðóãó
÷åðãó çàâàðþâàííÿ øâ³â). Äëÿ ïîçíà÷åííÿ ò³º¿ ÷è
³íøî¿ äåôîðìàö³¿ ó êîíêðåòíîìó êîíñòðóêòèâíîìó
åëåìåíò³ áàëêè, ïîäàíîìó ó âèãëÿä³ â³äïîâ³äíîãî
åëåìåíòàðíîãî ïðÿìîêóòíèêà, áóäåìî äîäàâàòè
ï³ñëÿ öèôðè ïîçíà÷åííÿ äîâæèíè äàíîãî ïðÿìî-
êóòíèêà, íàïðèêëàä, εeh1B3, εθ2B6, εpr1B4, εfr2B5
òîùî. Äëÿ ïîçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ äåôîðìàö³¿ â³ä
êîîðäèíàò ñèñòåìè XOY áóäåìî äî çãàäàíèõ âèùå

ïîçíà÷åíü äîäàâàòè â äóæêàõ â³äïîâ³äí³ êîîðäèíà-
òè, íàïðèêëàä, εeh1(x, y), εer1(x, y), εeh2(x, y),
εer2(x, y), εfh1B3(y), εpr2B4(x) òîùî.

Ñòàä³ÿ íàãð³âàííÿ ïðè îäíî÷àñíîìó ïðèâàðþ-
âàíí³ äâîìà øâàìè äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â. Çà
ìåòîäîì ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1] ó çàãàëüíîìó âè-
ãëÿä³ ñèñòåìó âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü ìîæíà ïîäà-
òè ó âèãëÿä³:

(1)

äå bn4, bn6 — øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìà-
ö³é ñêîðî÷åííÿ ç êîæíîãî áîêó øâà â³äïîâ³äíî ó
âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â òà íèæí³é ïîëèö³
äâîòàâðà; εs — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ íà ð³âí³ ìåæ³
òåêó÷îñò³ ìåòàëà; t1 — ÷àñ, ùî ìèíóâ ç ìîìåíòó
ïåðåòèíó äóãîþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè, â ÿêî-
ìó ðîçì³ùåí³ çîíè bn4 òà bn6; ïàðàìåòð ω = 4ab. 

Îñòàííº ð³âíÿííÿ â (1) ìîæíà çàïèñàòè ³ç
çàì³íîþ bn4 íà bn6. Â òàêèé ñïîñ³á ïðè ðîçâ'ÿçó-
âàíí³ çàäà÷³ ïåðåâ³ðÿºòüñÿ ïîïåðåäíüî ïðèéíÿòå ç
ìåòîþ ñïðîùåííÿ ðîçðàõóíê³â ïðèïóùåííÿ ïðî
íåçíà÷íó â³äñòàíü ì³æ äâîìà ïîïåðå÷íèìè ïåðå-
ð³çàìè áàëêè, â êîæíîìó ç ÿêèõ äîñÿãàºòüñÿ çíà-
÷åííÿ bn4 àáî bn6. 

Ïðè àëãåáðèçàö³¿ ñèñòåìè (1) ïåðåä ¿¿ ðîçâ'ÿçó-
âàííÿì ó îáðàíîìó îá÷èñëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³
(íàïðèêëàä, MathCAD) ïîâíó äåôîðìàö³þ âñüîãî
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè, â ÿêîìó øèðèíà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ äîñÿãàº ìàê-
ñèìàëüíèõ çíà÷åíü (bn4 òà bn6), â³äïîâ³äíî äî
ã³ïîòåçè ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â òà ç îãëÿäó íà ñèìåò-
ðè÷í³ñòü ïåðåð³çó áàëêè â³äíîñíî îñ³ y òðåáà ïîäà-
âàòè ÿê ôóíêö³þ êîîðäèíàòè y, òîáòî ó âèãëÿä³
εfh1(y) = g ⋅ y + d. Ïàðàìåòðè g òà d âõîäÿòü äî
÷èñëà íåâ³äîìèõ ñèñòåìè (1). Òîä³ äëÿ åëåìåíòàð-
íèõ ïðÿìîêóòíèê³â ïåðåð³çó áàëêè 1, 2,…,6 â³ä-
ïîâ³äíî ìîæíà çàïèñàòè εfh1B1 = g ⋅ y1 + d,
εfh1B2(y) = g ⋅ y + d, εfh1B3(y) = g ⋅ y + d, εfh1B4 =
g ⋅ y3 + d, εfh1B5 = g ⋅ y4 + d, εfh1B6 = g ⋅ y2 + d. 

Ïðóæíó äåôîðìàö³þ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ äëÿ
òî÷îê çà ìåæàìè ïëàñòè÷íî¿ çîíè íåîáõ³äíî
âèçíà÷àòè çà çàãàëüíîþ çàëåæí³ñòþ

εeh = εfh – εθ.

Äëÿ òî÷îê â ìåæàõ ïëàñòè÷íî¿ çîíè ç òåìïåðà-
òóðîþ ìåíøå 500°Ñ εeh = εs, äëÿ òî÷îê ç òåìïåðà-
òóðîþ 500...600°C εeh = εs(T) â³äïîâ³äíî äî
ñõåìàòèçîâàíî¿ çàëåæíîñò³ εs(T) [8], äëÿ òî÷îê ç
òåìïåðàòóðîþ á³ëüøå 600°C εeh = 0. 
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Çâàæàþ÷è íà ïîð³âíÿíî íåâåëèêó ïîãîííó
åíåðã³þ çâàðþâàííÿ áàëêè çà øòàòíîþ òåõíîëî-
ã³ºþ ïîïåðåäíüî ïðèéìåìî ïðèïóùåííÿ ç ïîñë³-
äóþ÷îþ ïåðåâ³ðêîþ ï³ñëÿ ðîçðàõóíê³â, ùî òåïëî-
âèé ïîò³ê â³ä îäíî÷àñíî ä³þ÷èõ äâîõ äæåðåë òåïëà
ïðè ïðèâàðþâàíí³ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â íå
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ó ñò³íêè Z-ïðîô³ë³â ³ ñò³íêó
äâîòàâðà.

Òåìïåðàòóðíó äåôîðìàö³þ ó òî÷êàõ ñêëàäíèõ
ïåðåð³ç³â âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â εθ1B4(x) ³
íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà εθ1B6(x), îáìåæåíó çíà-
÷åííÿì α600°C  â ìåæàõ çîíè çíåì³öíåííÿ ìåòàëó
ç ïðè÷èíè âèñîêèõ (ïîíàä 600°C) â îêîë³ çâàðíèõ
øâ³â â³äïîâ³äíî äî [6] ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³
çàëåæíîñòåé:

(2)

(3)

äå

ßê ïðèêëàä, íàâåäåìî ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçóâàí-
íÿ çàäà÷³ äëÿ âèïàäêó çíà÷åííÿ ïîãîííî¿ åíåðã³¿
çâàðþâàííÿ ïðè ïðèâàðþâàíí³ äâîòàâðà qn = 
1 × 104 Äæ/ñì (I = 200 À, U = 200 B, η = 0,6, 
ν = 0,3 ñì/ñ) òà çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿ ìàòåð³àëó
áàëêè íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ εs = 1,2⋅10–3. 
Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ ñèñòåìè (1): 
g = 9,68 × 10–6, d = 1,694 × 10–4, bn4 = 2,013 ñì, 
bn6 = 2,066 ñì, t1= 23,516 c. 

Çã³äíî ç ÌÑÏ [1] çàëåæíîñò³ äëÿ ïðóæíî¿ ³
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ó ñêëàäíèõ ïåðåð³çàõ
íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà (εθ1B6(x), εeh1B6(x),
εph1B6(x)) ³ âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â (εθ1B4(x),
εeh1B4(x), εph1B4(x)) ìàþòü âèãëÿä: 

(4)
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(5)  

εph1B4(x) = εfh1B4(x) — εθ1B4(x) — εeh1B4(x), (6)

εph1B6(x) = εfh1B6(x) — εθ1B6(x) — εeh1B6(x).   (7)

Ðîçïîä³ë äåôîðìàö³é, ðîçðàõîâàíèõ çà çàëåæ-
íîñòÿìè (2)…(7) ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 3…8.
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Ðèñ. 3. Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ εθ1B6(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà

Ðèñ. 4. Ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ εθ1B4(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ εeh1B6(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà

Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ εeh1B4(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ εph1B6(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà
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Çàëèøêîâèé ñòàí ï³ñëÿ îäíî÷àñíîãî ïðèâàðþ-
âàííÿ äâîìà øâàìè äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â.
Ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ äàíîãî çàëèøêîâîãî ñòàíó
äåÿêîþ ì³ðîþ ïîä³áíà äî ñèñòåìè (1) äëÿ ñòàä³¿
íàãð³âàííÿ ³ çà ìåòîäîì ñêëàäíèõ ïåðåð³ç³â [1] ó
çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ¿¿ ìîæíà ïîäàòè òàê:

(8)

äå χn4, χn6 — øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìà-
ö³é âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ç êîæíîãî
áîêó øâà â³äïîâ³äíî ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³-
ë³â òà íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà; εs — ïðóæíà
äåôîðìàö³ÿ íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ìåòàëó. 

Ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ âñ³ ïîïåðå÷í³ ïåðåð³çè
óçäîâæ áàëêè ç òî÷êè çîðó ðîçïîä³ëó â íèõ ïðóæ-
íèõ, ïëàñòè÷íèõ ³ ïîâíèõ äåôîðìàö³é º îäíàêîâè-
ìè. Òîìó âèçíà÷àëüíà ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ çàëèø-
êîâîãî ñòàíó íå ìàº ïðèâ'ÿçêè äî ÿêîãîñü êîíêðåò-
íîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó. Ïðè àëãåáðèçàö³¿
ñèñòåìè (8) ïåðåä ¿¿ ðîçâ'ÿçóâàííÿì ó îáðàíîìó
îá÷èñëþâàëüíîìó ñåðåäîâèù³ ïîâíó äåôîðìàö³þ
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè
ïëîñêèõ ïåðåð³ç³â òðåáà ðîçãëÿäàòè ÿê ôóíêö³þ
êîîðäèíàòè y, òîáòî ó âèãëÿä³ εfr1(y) = m ⋅ y + n,
îñê³ëüêè ïåðåð³ç íå ò³ëüêè ð³âíîì³ðíî ïåðåì³ùó-
ºòüñÿ óçäîâæ áàëêè, àëå ùå ³ ïîâåðòàºòüñÿ íà
äåÿêèé êóò. Ïàðàìåòðè m òà n âõîäÿòü äî ÷èñëà
íåâ³äîìèõ ñèñòåìè (8). Òîä³ äëÿ åëåìåíòàðíèõ
ïðÿìîêóòíèê³â ïåðåð³çó áàëêè 1, 2,…,6 â³äïîâ³äíî
ìîæíà çàïèñàòè òàê³ çàëåæíîñò³ äëÿ ïîâíî¿ äåôîð-
ìàö³¿: εfr1B1 = m ⋅ y1 + n, εfr1B2(y) = m ⋅ y + n,
εfr1B3(y) = m ⋅ y + n, εfr1B4 = m ⋅ y3 + n,  εfr1B5 =
m ⋅ y4 + n, εfr1B6 = m ⋅ y2 + n. Ïðóæíó äåôîðìàö³þ
íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ äëÿ òî÷îê çà ìåæàìè ïëàñòè÷íî¿
çîíè íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè çà çàãàëüíîþ çàëåæí³ñòþ

εer = εfr — εpr.

Äëÿ òî÷îê ó ìåæàõ ïëàñòè÷íî¿ çîíè, â ÿêèõ íå
óòâîðþâàëàñü íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ âèäîâæåííÿ ³ çàâäÿêè öüîìó εpr = εph,

ïðóæíó çàëèøêîâó äåôîðìàö³þ íåîáõ³äíî âèçíà-
÷àòè çà çàëåæí³ñòþ

εer = εfr — εph.

Äëÿ òî÷îê ó ìåæàõ ïëàñòè÷íî¿ çîíè, â ÿêèõ íà
ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ â³äáóâàëàñü ïëàñòè÷íà äåôîð-
ìàö³ÿ âèäîâæåííÿ, 

εer = εs.

Íàâåäåìî ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷³ äëÿ
çàëèøêîâîãî ñòàíó. Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ
ñèñòåìè (8): m = –3,879 × 10–6, n = –6,883 × 10–5,
χn4 = 1,115 ñì, χn6 = 1,11 ñì.

Çàëåæíîñò³ äëÿ äåôîðìàö³é ó ïîïåðå÷íîìó
ïåðåð³ç³ áàëêè ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ ïðèâà-
ðþâàííÿ äâîòàâðà äî âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â
ìàþòü âèãëÿä:

(9)

(10)

(11)
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Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ εph1B4(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â
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(12)

Ðîçïîä³ë  äåôîðìàö³é  çà ôîðìóëàìè (9)…(12)
ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 9…12.

Ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ïðè çàâàðþâàíí³ øâà äðóãî¿
÷åðãè äëÿ ç'ºäíàííÿ äâîõ Z-ïðîô³ë³â ì³æ ñîáîþ.
Îñîáëèâ³ñòþ àëãîðèòìó ðîçðàõóíêó íàïðóæåíî-
äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áàëêè äëÿ äàíî¿ ñòàä³¿ º
íåîáõ³äí³ñòü óðàõóâàííÿ çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ñêîðî÷åííÿ ó ñïîëó÷åíèõ ì³æ ñîáîþ
ïîëèöÿõ äâîòàâðà ³ Z-ïðîô³ë³â, çóìîâëåíî¿ çàâà-
ðþâàííÿì øâ³â ïåðøî¿ ÷åðãè. Âàæëèâå çíà÷åííÿ
ìàº äîñòîâ³ðíå óÿâëåííÿ ïðî ìåõàí³çì ïðóæíî-
ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ â ìåæàõ ïëàñòè÷íèõ
çîí ðàí³øå çàâàðåíèõ øâ³â ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ³
îõîëîäæåííÿ ïðè çâàðþâàíí³ Z-ïðîô³ë³â ì³æ
ñîáîþ. Ç îäí³º¿ ñòîðîíè çà ðàõóíîê òåïëîâîãî
ðîçïîðó ïðè çâàðþâàíí³ øâà äðóãî¿ ÷åðãè ïåðèôå-
ð³éí³ äî íüîãî ä³ëÿíêè ïåðåð³çó áàëêè, â òîìó
÷èñë³ ³ çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñêîðî÷åííÿ
â³ä øâ³â ïåðøî¿ ÷åðãè, áóäóòü âèäîâæóâàòèñü ³ ç
ö³º¿ ïðè÷èíè ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè çìåíøåííÿ
çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â çîíàõ ïëàñ-
òè÷íîñò³ øâ³â ïåðøî¿ ÷åðãè. Àëå ç ³íøîãî áîêó,
òàêå âèäîâæåííÿ íå º çíà÷íèì ç ïðè÷èíè âåëèêî¿
æîðñòêîñò³ áàëêè. Êð³ì òîãî, â îêîë³ øâà äðóãî¿
÷åðãè ìàº ì³ñöå çíà÷íà òåìïåðàòóðíà äåôîðìàö³ÿ
ìåòàëó, ÿêà ïåâíîþ ì³ðîþ ïîøèðþºòüñÿ ³ íà çîíè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é â³ä øâ³â ïðèâàðþâàííÿ

88

4/2009
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

( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )

( )

.

.,

;

, 

;

,

;

, 

   ; ,

; 

,

; 

,

; 

,

; ,






























≤≤+
+≤≤χ+

ε
χ+≤≤χ−

ε−+⋅
χ−≤≤−

ε
−≤≤−−

−−≤≤χ−−
ε

χ−−≤≤χ+−
ε−+⋅

χ+−≤≤+−
ε

+−≤≤−

=ε

4410

4141

41

4141

3

4141

41

41410

4141

41

4141

3

4141

41

4140

41

BxbnB

bnBxnB

xBph

nBxnB

nym

nBxbnB

xBph

bnBxbnB

bnBxnB

xBph

nBxnB

nym

nBxbnB

xBph

bnBxB

xBpr

s

s

Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ εer1B6(x)
ó íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ 

ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ éîãî äî Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 10. Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ εer1B4(x)
ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ 

ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ äî íèõ äâîòàâðà

Ðèñ. 11. Ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ εpr1B6(x)
ó íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ 

ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ éîãî äî Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 12. Ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ εpr1B4(x)
ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ 

ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ äî íèõ äâîòàâðà
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äâîòàâðà, îñîáëèâî öå òðåáà âðàõîâóâàòè äëÿ
ïëàñòè÷íèõ çîí ó ïîëèö³ Z-ïðîô³ë³â. Ñòîñîâíî
ïîëèö³ äâîòàâðà ìîæíà ââàæàòè, ùî òåïëîâèé
ïîò³ê â³ä øâà äðóãî¿ ÷åðãè ÷åðåç ïåðåìè÷êó ìåòàëà
ó âèãëÿä³ êóòîâîãî øâà ó ïîëèöþ äâîòàâðà íå
ðîçïîâñþäæóºòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ïëàñòè÷íîãî
âèäîâæåííÿ â çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ øâ³â ïåðøî¿
÷åðãè ó ïîëèö³ Z-ïðîô³ë³â ìîæå íå áóòè, â òîé ÷àñ
ÿê ó çîí³ ïëàñòè÷íîñò³ ïîëèö³ äâîòàâðà íåâåëèêå
ïëàñòè÷íå âèäîâæåííÿ ìîæå áóòè. Âèÿâèòè çà
ÿêèì ñàìå ìåõàí³çìîì â³äáóâàºòüñÿ äåôîðìóâàííÿ
ïëàñòè÷íèõ çîí â³ä øâ³â ïåðøî¿ ÷åðãè ìîæëèâî
ëèøå âèêîíàííÿì ðîçðàõóíê³â çà àëãîðèòìîì
äàíî¿ ðîáîòè â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: ñïî÷àòêó
ïðèïóñêàºìî, ùî â çãàäàíèõ çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ 
Z-ïðîô³ë³â ïðè çàâàðþâàíí³ äðóãîãî øâà ïëàñòè÷íà
äåôîðìàö³ÿ íå çì³íþºòüñÿ çà ðàõóíîê ¿¿ êîìïåí-
ñàö³¿ òåìïåðàòóðíîþ äåôîðìàö³ºþ, à â çîí³ ïëàñ-
òè÷íîñò³ ïîëèö³ äâîòàâðà äåÿêå ïëàñòè÷íå âèäîâ-
æåííÿ ìàº ì³ñöå. Çà òàêîãî ïðèïóùåííÿ âèêîíó-
ºìî ðîçðàõóíîê íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ â³ä øâà
äðóãî¿ ÷åðãè ³ áóäóºìî ãðàô³êè ðîçïîä³ëó ïðóæíèõ
äåôîðìàö³é ó ñïîëó÷åíèõ ïîëèöÿõ äâîòàâðà ³ 
Z-ïðîô³ë³â. ßêùî ïðè öüîìó ïðóæí³ äåôîðìàö³¿ â
çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ â³ä øâ³â ïåðøî¿ ÷åðãè íå ïåðå-
âèùóþòü çíà÷åííÿ εs, ìîæíà ââàæàòè, ùî ìåõà-
í³çì äåôîðìóâàííÿ áóâ ïåðåäáà÷åíèé â³ðíî. Â
³íøîìó âèïàäêó, ïðè ïåðåâèùåíí³ ïðóæíîþ
äåôîðìàö³ºþ çíà÷åííÿ εs, íåîáõ³äíî â³äïîâ³äíèì
÷èíîì çðîáèòè êîðåêö³þ ð³âíÿíü âèçíà÷àëüíî¿
ñèñòåìè ³ ïîâòîðèòè ðîçðàõóíîê. Îòæå, â³äïîâ³äíî
äî ÌÑÏ ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ñèñòåìó âèçíà÷àëü-
íèõ ð³âíÿíü äëÿ äàíî¿ ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ, ç ïðèïó-
ùåííÿì ïðî â³äñóòí³ñòü çì³íè çàëèøêîâî¿ ïëàñ-
òè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ Z-ïðîô³-
ë³â ³ ïðî íàÿâí³ñòü íåçíà÷íîãî ïëàñòè÷íîãî âèäîâ-
æåííÿ â çîí³ ïëàñòè÷íîñò³ äâîòàâðà â³ä øâ³â
ïåðøî¿ ÷åðãè, ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³:

(13)

äå bnZ — øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
ñêîðî÷åííÿ ç êîæíîãî áîêó øâà äðóãî¿ ÷åðãè ó
âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â; snhZ6 — øèðèíà
çîíè ïëàñòè÷íîãî âèäîâæåííÿ ó çîí³ ïëàñòè÷íîñò³
íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà; εs — ïðóæíà äåôîðìàö³ÿ
íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ìåòàëà; t2 — ÷àñ, ùî ìèíóâ
ç ìîìåíòó ïåðåòèíó äóãîþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó

áàëêè, â ÿêîìó ðîçì³ùåí³ çîíè bnZ; ïàðàìåòð 
ω = 4ab. Ïîâíó äåôîðìàö³þ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó
áàëêè, â ÿêîìó çîíà bnZ äîñÿãàº ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åííÿ áóäåìî ïîäàâàòè ó âèãëÿä³ εfh2(y) = u ⋅ y + r.
Ïàðàìåòðè u òà r âõîäÿòü äî ÷èñëà íåâ³äîìèõ
ñèñòåìè (13). Òîä³ äëÿ åëåìåíòàðíèõ ïðÿìîêóò-
íèê³â ïåðåð³çó áàëêè 1, 2,…,6 â³äïîâ³äíî ìîæíà
çàïèñàòè εfh2B1 = u ⋅ y1 + r, εfh2B2(y) = u ⋅ y + r,
εfh2B3(y) = u ⋅ y + r, εfh2B4 = u ⋅ y3 + r, εfh3B5 = 
u ⋅ y4 + r, εfh2B6 = u ⋅ y2 + r. Àëãåáðèçîâàíèé âèãëÿä
ñèñòåìè (13) â ðîáîò³ íå íàâîäèòüñÿ ó çâ'ÿçêó ç ¿¿
ãðîì³çäê³ñòþ. Ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (13):
u = –7,485 × 10–7, r = –1,178 × 10–5, bnZ = 2,262 ñì,
snhZ6 = 1,149 ñì, t2 = 27,662 c. 

Çàëåæíîñò³ äëÿ äåôîðìàö³é íà ñòàä³¿ íàãð³âàí-
íÿ ïðè çâàðþâàíí³ Z-ïðîô³ë³â:

(14)

(15)

(16)
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(17)

Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ εeh2B4(x) ³ ïëàñòè÷íî¿
εph2B4(x) äåôîðìàö³¿ ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðî-
ô³ë³â çà çàëåæíîñòÿìè (16) ³ (17) ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 13 ³ 14, à ïðóæíî¿ εeh2B6(x) ³ ïëàñòè÷íî¿

εph2B6(x) çà çàëåæíîñòÿìè (14) ³ (15) ó íèæí³é
ïîëèö³ äâîòàâðà — íà ðèñ. 15 ³ 16.

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíà òàêîæ êðèâà εer1B6(x)
ðîçïîä³ëó ó íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà çàëèøêîâî¿
ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ éîãî äî
ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â. Ç³ñòàâëåííÿ êðèâèõ ïðóæíèõ
äåôîðìàö³é íà ðèñ. 15 ïîêàçóº, ùî äåÿêà íåçíà÷íà
äåôîðìàö³ÿ âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ ó
íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà º ³ òîìó ïðèéíÿò³ âèùå
ïðèïóùåííÿ ñòîñîâíî ìåõàí³çìó ïðóæíî-ïëàñòè÷-
íîãî äåôîðìóâàííÿ ó çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ â³ä øâ³â
ïåðøî¿ ÷åðãè ïðè íàãð³âàíí³ ï³ä ÷àñ çâàðþâàííÿ
øâà äðóãî¿ ÷åðãè º îá´ðóíòîâàíèìè ³ ö³ëêîì
âèïðàâäàíèìè. Ó çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ øâ³â ïåðøî¿
÷åðãè ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â çì³íè çàëèø-
êîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ñêîðî÷åííÿ, óòâîðå-
íî¿ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ ³ ïîâíîãî îõîëîäæåííÿ, íå
áóëî ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ïðè çâàðþâàíí³ Z-ïðî-
ô³ë³â, ùî ïåðåêîíëèâî âèäíî ç ðèñ. 13.

Çàëèøêîâèé ñòàí ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â
áàëêè. Ñèñòåìà ð³âíÿíü äëÿ çàëèøêîâîãî ñòàíó
ìàº òàêèé çàãàëüíèé âèãëÿä:
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Ðèñ. 13. Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ εeh2B4(x)
ó ñêëàäíèõ ïåðåð³çàõ âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 14. Ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ εph2B4(x)
ó ñêëàäíèõ ïåðåð³çàõ âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 15. Ðîçïîä³ë ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ εeh2B6(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà

Ðèñ. 16. Ðîçïîä³ë ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ εph2B6(x)
ó ñêëàäíîìó ïåðåð³ç³ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà
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(18)

äå snrZ4  — øèðèíà çîíè ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é
âèäîâæåííÿ íà ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ ç êîæíîãî áîêó
øâà ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â; εs — ïðóæíà
äåôîðìàö³ÿ íà ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³ ìåòàëó. 

Ïîâíó çàëèøêîâó äåôîðìàö³þ áóäü-ÿêîãî
ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó áàëêè çàïèñóºìî ó âèãëÿä³
εfr2(y) = mr ⋅ y1 + nr. Ïàðàìåòðè mr òà nr âõîäÿòü
äî ÷èñëà íåâ³äîìèõ ñèñòåìè (18). Òîä³ äëÿ åëå-
ìåíòàðíèõ ïðÿìîêóòíèê³â ïåðåð³çó áàëêè 1, 2,…, 6
â³äïîâ³äíî ìîæíà çàïèñàòè εfr2B1 = mr ⋅ y1 + nr,
εfr2B2(y) = mr ⋅ y + nr, εfr2B3(y) = mr ⋅ y + nr,
εfr2B4 = mr ⋅ y3 + nr, εfr3B5 = mr ⋅ y4 + nr, εfr2B6 =
m ⋅ y2 + nr. Àëãåáðèçîâàíèé âèãëÿä ñèñòåìè (18) â
ðîáîò³ íå íàâîäèòüñÿ ó çâ'ÿçêó ç ¿¿ ãðîì³çäê³ñòþ.

Ðåçóëüòàòè ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè (18): 
mr = –4,99 × 10–6, nr = –8,763 × 10–5, snrZ4 = 1,373 ñì.

Çàëåæíîñò³ äëÿ çàëèøêîâèõ äåôîðìàö³é ó
áóäü-ÿêîìó ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ áàëêè ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ âñ³õ ïîçäîâæí³õ øâ³â ìàþòü âèãëÿä:

(19)

(20)

εer2B6(x) = mr ⋅ y2 + nr – εph2B4(x),    (21)

εpr2B6(x) = εph2B6(x),        (22) 

Ðîçïîä³ë çà çàëåæíîñòÿìè (19) ³ (20) çàëèø-
êîâî¿ ïðóæíî¿ εer2B4(x) ³ ïëàñòè÷íî¿ εpr2B4(x)
äåôîðìàö³¿ ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â  ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 17 ³ 18, à ïðóæíî¿ εer2B6(x) ³ ïëàñòè÷-
íî¿ εpr2B6(x)  çà çàëåæíîñòÿì (21) ³ (22) ó íèæí³é
ïîëèö³ äâîòàâðà — íà ðèñ. 19 ³ 20.

Äëÿ ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ³ ôîðìóëþâàííÿ
âèñíîâê³â íà ðèñ. 17…20 ïîêàçàíî òàêîæ ðîçïîä³ë
â³äïîâ³äíèõ äåôîðìàö³é ó áàëö³ â çàëèøêîâîìó
ñòàí³ ï³ñëÿ ïðèâàðþâàííÿ äâîòàâðà äî Z-ïðîô³ë³â.

Ðîçðàõóíîê çàëèøêîâîãî ïðîãèíó áàëêè ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ âñ³õ ïîçäîâæí³õ øâ³â. Óñàäêîâà ñèëà
â³ä ñóìàðíîãî â³äíîñíîãî îá'ºìó ïîçäîâæíüîãî
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Ðèñ. 17. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâî¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿
εer2B4(x) ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ âåðõí³õ ïîëèöü 

Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 18. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿  
εpr2B4(x) ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ âåðõí³õ ïîëèöü 

Z-ïðîô³ë³â

Ðèñ. 19. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâî¿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿  
εer2B6(x) ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà

Ðèñ. 20. Ðîçïîä³ë çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿  
εer2B6(x) ó ïîïåðå÷íèõ ïåðåð³çàõ íèæíüî¿ ïîëèö³ äâîòàâðà
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ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ìåòàëó â çîíàõ ïëàñ-
òè÷íîñò³ â îêîë³ çâàðíèõ øâ³â âèçíà÷àºòüñÿ çà
çàëåæí³ñòþ

Î÷åâèäíî, ùî â³äíîñíèé îá'ºì ïîçäîâæíüîãî
ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðî-
ô³ë³â º íàáàãàòî á³ëüøèé çà àíàëîã³÷íèé îá'ºì ó
íèæí³é ïîëèö³ äâîòàâðà. Ñï³ââ³äíîøåííÿ çãàäà-
íèõ îá'ºì³â äîð³âíþº

³ öå äàº ïðàâî ïðèéíÿòè ïðèïóùåííÿ, ùî ñóìàðíà
óñàäêîâà ñèëà ïðèêëàäåíà äî ïåðåð³çó áàëêè íà îñ³
Y ó òî÷ö³ ¿¿ ïåðåòèíó ç ñåðåäíüîþ ë³í³ºþ êîíòóðó
âåðõí³õ ïîëèöü Z-ïðîô³ë³â, òîáòî ¿¿ êîîðäèíàòîþ
ïî â³äíîøåííþ äî öåíòðà âàãè ïåðåð³çó áàëêè º y2.
Îòæå óñàäêîâà ñèëà ñòâîðþº çãèíàëüíèé ìîìåíò

M = Ðóñ ⋅ y2= –5,888 ⋅ 105 í ⋅ ñì.

Òàêèì ÷èíîì, çàëèøêîâèé ïðîãèí áàëêè äîð³â-
íþº

Âèñíîâêè 
1. Çä³éñíåíà àäàïòàö³ÿ çàãàëüíèõ ïîëîæåíü

ðîçðîáëåíîãî ðàí³øå àâòîðàìè ìåòîäó ñêëàäíèõ
ïåðåð³ç³â [1] ³ çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì ðîç-
ðàõóíêó ïðîãèíó â³ä çâàðþâàííÿ ïîçäîâæí³õ øâ³â
òàêî¿ îäíîâèì³ðíî¿ çâàðíî¿ êîíñòðóêö³¿ ç³ ñêëàä-
íîþ ãåîìåòð³ºþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó ÿê õðåáòîâà
áàëêà âàãîíà.   

2. Ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèé îá'ºì â³äíîñíîãî
ïëàñòè÷íîãî ñêîðî÷åííÿ â³ä çâàðþâàííÿ ïîçäîâæ-
í³õ øâ³â çîñåðåäæåíèé ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðî-
ô³ë³â ³ â³í ïåðåâèùóº àíàëîã³÷íèé îá'ºì ó íèæí³é
ïîëèö³ äâîòàâðà á³ëüøå í³æ ó 5 ðàç³â.

3. Ïîêàçàíî, ùî 60% ïëîù³ âåðõí³õ ïîëèöü 
Z-ïðîô³ë³â ó çàëèøêîâîìó ñòàí³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ
áàëêè îõîïëåíî çîíîþ çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷íîñò³
â³ä çâàðþâàííÿ ³ ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ ìåòàë â ö³é
çîí³ ìàº çàëèøêîâ³ ðîçòÿãóâàëüí³ íàïðóæåííÿ íà
ð³âí³ ìåæ³ òåêó÷îñò³.

4. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çâàðþâàíí³ Z-ïðîô³ë³â
ïëàñòè÷íå âèäîâæåííÿ â çîí³ çàëèøêîâî¿ ïëàñòè÷-
íîñò³ çâàðíèõ øâ³â ïåðøî¿ ÷åðãè (ïðèâàðþâàííÿ
äâîòàâðà) ó âåðõí³õ ïîëèöÿõ Z-ïðîô³ë³â íå â³äáó-
âàºòüñÿ. Â çîíàõ ïëàñòè÷íîñò³ íèæíüî¿ ïîëèö³
äâîòàâðà ìàº ì³ñöå íåçíà÷íå ïëàñòè÷íå âèäîâæåí-

íÿ, ùî çóìîâëþº òàì çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ï³ñëÿ
çâàðþâàííÿ âñ³õ øâ³â áàëêè íà 11,17% ìåíø³ çà
ìåæó òåêó÷îñò³ ìåòàëó.

Çàâäàííÿ äëÿ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü
Íà äóìêó àâòîðà çàñëóãîâóº íà óâàãó ðîçðîáêà

ìåòîäó ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â ïîïåðåäíüîãî ïåðåä
çâàðþâàííÿì àêòèâíîãî ìåõàí³÷íîãî íàâàíòàæåí-
íÿ ñêëàäåíî¿ "íà ïðèõâàòêàõ" áàëêè, ÿêå çàáåçïå-
÷óâàëî á íåîáõ³äíèé ð³âåíü çìåíøåííÿ óñàäî÷íî¿
ñèëè ³ â³äïîâ³äíî çàëèøêîâîãî ïðîãèíó áàëêè. Öå
º àëüòåðíàòèâíèé äî ìåòîäó òåïëîâî¿ ïðàâêè
ï³äõ³ä çìåíøåííÿ çàëèøêîâîãî ïðîãèíó ³ ï³äâè-
ùåííÿ òî÷íîñò³ âèãîòîâëåííÿ áàëêè.
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