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ОСТАТОЧНОЕ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
СТАЛЬНОЙ ПОЛОСЫ ПОСЛЕ ТЕПЛОВОЙ ПРАВКИ ПРОГИБА ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ

В работе представлены результаты конечно-элементного моделирования остаточного напря-
женно-деформированного состояния (НДС) в полосе размерами 600×60×4 мм из стали 08пс после
тепловой правки прогиба её оси, обусловленного нагревом одной из ее продольных кромок движущей-
ся вольфрамовой сварочной дугой в аргоне (TIG-процесс сварки). Тепловая правка осуществлялась
двумя последовательными нагревами второй кромки полосы по той же технологии, что и нагрев
первой кромки. Оба нагрева второй кромки с целью тепловой правки прогиба проводились после
формирования в ней остаточного НДС от предшествующей технологической операции. Анализ рас-
четного остаточного НДС в полосе осуществлялся по истечении 20 минут от начала предшествую-
щего нагрева полосы. Режим нагрева обеих кромок полосы одинаковый с погонной энергией нагрева
120 Дж/мм. После нагрева первой кромки прогиб оси полосы в среднем поперечном сечении состав-
ляет 1,393 мм, продольное укорочение по осевой линии ~0,216 мм. После первого нагрева второй
кромки с целью правки указанного выше прогиба его величина в остаточном состоянии уменьшилась
до 0,761 мм (на 45,37%), укорочение увеличилось до 0,300 мм (на 38,89%). После второго нагрева
второй кромки с целью дальнейшего уменьшения прогиба его величина стала равной 0,219 мм (общее
уменьшение на 84,28%), укорочение полосы по оси увеличилось до 0,357 мм (увеличение от мини-
мального на 65,28%). [dx.doi.org/10.29010/080.4]

Ключевые слова: остаточное напряженно-деформированное состояние; стальная полоса; подвижной источ-
ник нагрева J. Goldak; прогиб; укорочение; тепловая правка прогиба полосы.
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Введение

Конечно-элементный расчет остаточного НДС
после нагрева продольной кромки полосы выполнен
авторами и представлен в работе [1]. Показано, что 
в средней части полосы на длине ~ 500 мм (~ 85% 
от общей длины полосы) формируется остаточное

напряженное состояние, близкое к одноосному,
поскольку значения нормальных продольных напря-
жений существенно больше других компонентов
тензора напряжений. Поперечные напряжения, а
также напряжения по толщине полосы незначитель-
ные. Продольные напряжения растяжения с макси-
мальным значением до 250 МПа действуют на рас-
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Йстоянии от кромки нагрева ~ 2 мм. Зона растягиваю-

щих напряжений шириной ~ 10 мм располагается
вдоль нагревавшейся кромки по всей длине полосы.
За пределами этой зоны в центральной части по
ширине полосы продольные напряжения являются
сжимающими с максимумом ~ 144 МПа в точке, уда-
ленной от нагреваемой кромки на ~ 20 мм. Далее по
ширине полосы, по мере приближения к другой (не
нагревавшейся) продольной кромке, продольные
напряжения сжатия уменьшаются по линейному
закону, постепенно переходя в растягивающие, кото-
рые на не нагреваемой кромке достигают ~ 113 МПа.
Такой характер продольных напряжений в этой мало
нагреваемой части полосы по ее ширине свидетель-
ствует о наличии в составе продольных напряжений
сжимающей и изгибной составляющих, порождае-
мых сформированной в полосе в остаточном состоя-
нии условной продольной сжимающей усадочной
силой и вызванным ею изгибающим моментом [2].
Величина изгибающего момента от усадочной силы
для одномерных сварных конструкций определяется
произведением данной силы на плечо, равное рас-
стоянию между центром тяжести поперечного сече-
ния полосы и точкой приложения усадочной силы
в этом поперечном сечении [3–6]. Расчетное значе-
ние максимального остаточного прогиба оси полосы
в среднем поперечном сечении после нагрева про-
дольной кромки на принятом режиме составляет
1,393 мм, продольное укорочение полосы по осевой
линии – 0,216 мм. Результаты расчетов подтвер-
ждаются экспериментальными данными.

Задачи исследования

В данной работе ставились следующие задачи
исследования:

 – решение МКЭ связанной температурной
упругопластической задачи об остаточном НДС
при TIG-нагреве движущимся сварочным источни-
ком тепла по модели J. Goldak [7] продольной кром-
ки полосы из стали 08пс размерами 600×60×4 мм
с последующей тепловой правкой прогиба полосы
путем одно- и двукратного нагрева другой продоль-
ной кромки по той же технологии; 

 – получение новыхрасчетных данных относи-
тельно характера распределения параметров оста-
точного НДС в полосе с нагревавшимися продоль-
ными кромками;

 – анализ эффективности тепловой правки по
уменьшению величины остаточного прогиба полосы;

 – подтверждение или опровержение правомер-
ности допущения об одноосности остаточного НДС
в полосе после тепловой правки прогиба по приня-
той в работе технологии;

 – обсуждение и анализ в целом всех получен-
ных расчетных результатов и формулирование
общих выводов.

Основная часть

Полоса с нагреваемыми в той или иной последо-
вательности продольными кромками в принятой для
расчетов системе координат XYZ показана на рис. 1.
Верхняя кромка нагревается при выполненииоснов-
ной технологической операции, определяющей
целевое назначение полосы или способ ее изготовле-
ния. Нижняя кромка нагревается с целью выполне-
ния вспомогательной технологической операции –
тепловой правки прогиба полосы, возникающего от
предшествующего нагрева верхней продольной
кромки. Расположение поперечных сечений по
длине полосы определяется координатой x на про-
дольной оси координат X в пределах 0 ≤ x ≤ 600 мм.
Продольные сечения определяются координатой 
y оси координат Y в пределах – 30 ≤ y ≤ 30 мм.

Конечно-элементная сетка геометрической
модели полосы формировалась таким образом,
чтобы вблизи нагреваемых кромок полосы конеч-
ные кубические элементы имели размер ребра 1 мм.
По мере удаления от нагреваемой кромки размер
ребра конечных элементов увеличивали до 4 мм.
Общее количество конечных элементов в полосе
составило 49976. Материал полосы – сталь 08пс 
по ГОСТ 1050-88 с пределом прочности 280 МПа 
и ферритной структурой металла в состоянии
поставки. Нагрев кромок полосы выполняли на
специальной установке (рис. 2) с числовым прог -
раммным управлением перемещением сварочной
горелки [1].

На рабочем столе установки (рис. 2) показана
установленная на ребро в зажимных приспособле-
ниях исследуемая полоса для последующего нагрева
верхней или нижней продольных кромок в соответ-
ствии с разработанным технологическим процессом.

Нагрев кромок полосы выполняется последова-
тельно, за один проход на режиме: скорость движе-
ния источника нагрева 4 мм/сек, погонная энергия
нагрева 120 Дж/мм. При этом сварочный ток 
I = 60 А, напряжение на дуге U = 10 В, к.п.д. дуги
η = 0,8. Для толщины полосы 4 мм данный режим

Рис. 1. Общий вид полосы с нагреваемыми верхней 
и нижней продольными кромками
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Й нагрева обеспечивает полное расплавление кромки
полосы без стекания с нее расплавленного металла.

Анализ по результатам расчета общего характе-
ра остаточного НДС в полосе можно выполнять на
примере распределения в ней изолиний для какого-
либо выбранного параметра НДС [1]. Остаточное
НДС в полосе возникает после какого-либо этапа
нагрева одной или двух продольных кромок с по -
следующим полным охлаждениеми освобождением
полосы от всех ее закреплений, технологически
необходимых во время нагрева. Исследования
показали, что со стороны торцов в полосе возни-
кают две области протяженностью вдоль полосы по
~ 60 мм каждая, в которых характер распределения
того или иного параметра остаточного НДС не
является установившимся. Распределение пара-
метра по поперечному сечению полосы изменяется
от одного сечения к другому. Длина средней части
полосы, где напряженное состояние можно считать
практически одноосным, зависит от отношения
длины полосы к ее ширине. Длину средней части
полосы следует принимать равной длине полосы за
вычетом удвоенной ее ширины. Остаточное НДС 
в полосе после нагрева и охлаждения верхней про-
дольной кромки по приведенному выше режиму
представлено в работе [1].

В данной работе, как и в предыдущей [1], при -
нимали, что полоса полностью охлаждается через
20 минут с момента начала нагрева ее верхней или
нижней кромки.

Вблизи нагреваемых кромок полосы формиру-
ется зона остаточных пластических деформаций
шириной ~ 20 мм. Распределение в среднем попе-
речном сечении (x = 300 мм) полосы с нагревав-
шейся одной продольной кромкой линейных осе-

вых εpx-1, εpy-1, εpz-1 и сдвиговых γpxy-1, γpyz-1,
γpxz-1 пластических деформаций (соответственно
продольных, поперечных и в направлении толщи-
ны металла полосы) показано на рис. 3. В этих обо-
значениях цифрой 1 отмечено, что рассматривается
остаточное состояние после нагрева первой кромки
полосы.

Как видно из рис. 3, по направлениям X, Y, Z
остаточные пластические деформации в зоне их
распределения двузначны, особенно для точек
поперечного сечения вблизи нагревавшейся кром-
ки полосы.

Остаточные значения перемещений любой
точки полосы формируются на стадии охлаждения
под влиянием преимущественно продольной пла-
стической деформации в зоне ее распределения.
Другие компоненты тензора пластических дефор-
маций, в частности сдвиговая пластическая дефор-
мация γpxy = γpyx, также влияют на общий харак-
тер НДС, но это влияние не является существен-
ным. При этом в сварной конструкции (сварном
изделии, узле, соединении) возникает изменяю-
щаяся по мере охлаждения внутренняя самоурав-
новешенная система напряжений, постепенно пере-
ходящая в остаточное состояние.

Таким образом, решение задач об НДС при
сварке по МКЭ следует рассматривать как точное, 
в отличие от решений с помощью инженерных ме -
тодов [8–12], не принимая во внимание накапли-
ваемые в процессе расчета погрешности от реализа-
ции самих вычислительных алгоритмов численных
методов решения систем уравнений. Важным пре-
имуществом МКЭ является то, что на каждом
инкременте вычислений методом последователь-
ных приближений решается сложная система урав-

Рис. 2. Полоса с нагреваемой кромкой в установке для автоматической сварки 
с числовым программным управлением
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нений с новыми текущими и изменяющимися по
ходу сварки параметрами НДС в конструкции.

Далее рассмотрим вопрос о тепловой правке уже
имеющихся в сварной конструкции перемещений,
обусловленных предварительной сваркой сварных
швов. Идея тепловой правки не допустимых переме-
щений от ранее заваренных швов состоит в на греве
по разработанной технологии определенных мест
конструкции с тем, чтобы в ней за счет такого нагре-
ва произошли направленные в нужную сторону про-
цессы упругопластического деформирования, кото-
рые бы скомпенсировали нежелательные перемеще-
ния от сварки и уменьшили их до требуемых показа-
телей точности изготовления конструкции [2].

В нашем случае с полосой по тем или иным 
причинам подвергалась нагреву на заданном режи-
ме одна из продольных кромок. В результате этого 
в остаточном состоянии образовался нежелатель -
ный прогиб полосы в плоскости выпуклостью 
в сто рону не нагревавшейся кромки величиной
fmax = 1,393 мм. Для частичного уменьшения или
полного устранения прогиба необходимо путем
нагрева второй продольной кромки полосы на
некотором технологически обоснованном режиме
создать в полосе новое остаточное НДС, которое
скомпенсировало бы остаточный прогиб от нагрева
первой кромки. Исследованию этого вопроса по -
священа дальнейшая часть этой работы.

Предварительно представляется, что для реше-
ния этой задачи необходимо осуществить нагрев
второй кромки полосы на режиме, одинаковым 
с режимом нагрева первой кромки. Окажется ли
этого до статочно, заранее сказать сложно, посколь-
ку детально и всесторонне в научном плане эта
научно-техническая задача до настоящего времени
не изучалась.

Итак, решаем МКЭ задачу об остаточном НДС 
в полосе для следующего процесса. Одна из про-
дольных кромок полосы нагревается движущимся
источником нагрева, как это описано в работе [1].
Время нагрева кромки – 150 секунд, далее до 1200
секунды полоса охлаждается. На 1200 секунде
начинается нагрев в течение 150 секунд по такой же
технологии и в том же направлении другой про-
дольной кромки полосы с целью тепловой правки
остаточного прогиба от нагрева первой кромки.
Последующее охлаждение полосы – до 2400 секун-
ды. После этого прогиб полосы изменяется соответ-
ственно установившемуся суммарному (от нагрева
двух продольных кромок) остаточному НДС. Ре -
зультаты решения этой задачи представлены ниже.

Рассмотрим вопрос о распределении в средней
части по длине полосы остаточных осевых линей-
ных и сдвиговых пластических деформаций εpx-2,
εpy-2, εpz-2, γpxy-2, γpyz-2, γpxz-2 для среднего попе-
речного сечения x = 300 мм. Цифрой 2 в этих обо-
значениях отмечено, что деформации рассматри-
ваются для остаточного состояния после двух
нагревов полосы. Распределение этих деформаций
по поперечному сечению показано на рис. 4. Слева
на рисунке кромка нагревалась первой по основной
технологии изготовления полосы как конструктив-
ного элемента сварного изделия. Справа вторая
кромка нагревалась после нагрева и охлаждения
первой кромки в порядке реализации технологи -
ческого процесса тепловой правки остаточного 
прогиба полосы.

Сравнивая графики деформаций на рис. 3 с ана-
логичными графиками возле нагревавшейся пер-
вой кромки на рис. 4, видим, что в остаточном
состоянии после нагрева второй кромки эти графи-
ки практически не изменились. Зато графики этих

Рис. 3. Остаточные осевые линейные εpx-1, εpy-1, εpz-1 и сдвиговые γpxy-1, γpyz-1, 
γpxz-1 пластические деформации в среднем поперечном сечении полосы х = 300 мм
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же деформаций возле второй кромки полосы изме-
нились существенно. Образовавшиеся после нагре-
ва второй кромки линейные продольные пласти -
ческие деформации εpx-2 оказались меньшими по
величине в два и более раза по сравнению с такими
же деформациями возле первой кромки. В зоне
пластического удлинения для узла сетки на кромке
полосы эти деформации увеличились со значения
на первой кромке +0,00339023 до значения на вто-
рой кромке +0,00479883, т.е. ~ в 1,42 раза. Возросли
~ в 1,5 раза максимальные пластические попереч-
ные деформации укорочения εpy-2. Уменьшились 
~ в 1,5 раза максимальные пластические деформа-
ции укорочения εpz-2 в направлении оси Z (по тол-
щине металла полосы). Уменьшилась ~ в 2 раза ши -
рина зоны пластических деформаций возле второй
кромки полосы. При этом еще раз обращаем внима-
ние, что режим нагрева второй кромки при тепло-

вой правке был принят точно таким же, как и при
нагреве первой кромки. Из этого следует, что такие
изменения обусловлены наличием в полосе перед
нагревом второй кромки начального НДС от нагре-
ва первой кромки. При нагреве и последующем
охлаждении второй кромки процесс деформирова-
ния полосы происходил при другом ее нагружении.

После нагрева для тепловой правки полные
остаточные линейные осевые и сдвиговые дефор-
мации в среднем поперечном сечении x = 300 мм
представлены на рис. 5.

В целом необходимо отметить примерно дву-
кратное увеличение большинства компонент пол-
ной деформации в области второй кромки полосы,
нагревавшейся с целью тепловой правки прогиба.
Особенно это относится к полным сдвиговым
деформациям γfxy-2 в плоскости XY. В средней
части полосы по ее ширине уровень всех компонент

Рис. 4. Остаточные осевые линейные εpx-2, εpy-2, εpz-2 и сдвиговые γpxy-2, γpyz-2, 
γpxz-2 пластические деформации в среднем поперечном сечении полосы x = 300 мм

Рис. 5. Остаточные полные линейные осевые и сдвиговые деформации после нагрева 
двух кромок полосы (2400 секунда) в среднем поперечном сечении х = 300 мм
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но равномерным их распределением по ширине
центральной части поперечного сечения.

Остаточные упругие линейные осевые и сдвиго-
вые деформации после нагрева двух кромок полосы
в среднем поперечном сечении показаны на рис. 6.

Из рисунка видно, что вблизи кромок упругая
продольная линейная осевая деформация является
растягивающей и относительно значительной, осо-
бенно вблизи первой нагревавшейся кромки поло-
сы. Следует ожидать в этой области полосы боль-
ших остаточных нормальных продольных напряже-
ний, что будет показано ниже. Также в зоне второй
нагревавшейся кромки очень большой является
сдвиговая упругая деформация γexy-2 в плоскости

XY. Здесь следует ожидать больших соответствую-
щих касательных напряжений. В средней по шири-
не сечения части полосы наблюдается почти равно-
мерная упругая продольная линейная деформация
укорочения εex-2 со значением ~ -0,000633763, что
составляет примерно половину такой же деформа-
ции, соответствующей пределу текучести.

Остаточные нормальные и касательные напря-
жения в полосе после нагрева двух продольных кро-
мок показаны на рис. 7. Однозначно можно сказать,
что кроме продольных нормальных напряжений,
всеми остальными напряжениями можно пренеб-
речь ввиду их малости. Вблизи второй кромки поло-
сы напряжения значительно выше, чем возле первой
кромки. Это связано с наличием высоких продоль-
ных напряжений возле первой кромки, что повыша-
ет сопротивляемость полосы изгибу в сторону вто-
рой кромки, в результате чего возле нее продольные
напряжения повышаются примерно на ~ 30%.

Продольные напряжения сжатия в средней
части поперечного сечения распределены более-
менее равномерно. Возвращаясь к пластическим

деформациям укорочения εpx-2 возле первой и вто-
рой нагреваемых кромок в узлах сетки, принадле-
жащих боковой поверхности полосы z = 2 мм, чисто
зрительно можно сравнить объемы продольного
пластического укорочения возле обеих кромок.
Видно, что возле первой нагреваемой кромки объём
продольного пластического укорочения примерно
в 2 больше аналогичного объема возле второй на -
греваемой кромки, возникшего при тепловой прав-
ке прогиба полосы. Это свидетельствует о неурав-
новешенности изгибающих моментов усадочных
сил возле кромок, что означает невозможность
устранения в полной мере остаточного прогиба
полосы на таком режиме тепловой правки. По рас-
чету МКЭ максимальный прогиб осевой линии

полосы после тепловой правки однократным нагре-
вом второй кромки составляет fmax = 0,761 мм
(уменьшение на 45,37%), продольное укорочение
полосы по осевой линии ∆Lук = 0,3 мм (увеличение
на 38,86%). Перемещения Uz(x) точек оси в направ-
лении толщины полосы равны нулю. Кривые пере-
мещений точек оси балки Uy(x) (прогибы), Ux(x)
(укорочения), Uz(x) (депланация) показаны на
рис. 8. От перемещений по оси X закреплялся узел
сетки на оси полосы с координатой x = 600 мм.

Представляет большой интерес распределение 
в остаточном состоянии в поперечных сечениях
средней по длине части полосы с установившимся
НДС продольных перемещений Ux. На рис. 9 пред-
ставлены для двух пар поперечных сечений
(x = 540 мм и x = 60 мм, x = 348 мм и x = 252 мм)
перемещения Ux, а также их разница [Ux(540) -
- Ux(60), Ux(348) - Ux(252)], представляющая
собой продольные укорочения (удлинения) полосы
в миллиметрах, соответственно на базах 480 мм 
и 100 мм. Обращаем внимание на некоторый загиб
вниз кривых перемещений в зонах возле кромок,

Рис. 6. Остаточные упругие линейные осевые и сдвиговые деформации после нагрева двух кромок полосы 
(2400 секунда) в среднем поперечном сечении x = 300 мм
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Рис. 7. Остаточные нормальные осевые и касательные напряжения после нагрева двух кромок полосы
в среднем поперечном сечении x = 300 мм

Рис. 8. Остаточные перемещения точек осевой линии полосы по осям координат после нагрева 
первой кромки (1200 секунда) и после нагрева с целью тепловой правки второй кромки (2400 секунда)

Рис. 9. Остаточные после нагрева двух кромок полосы продольные перемещения Ux (по оси X) четырех поперечных сечений,
попарно симметричных (х = 540 мм и х = 60 мм, х = 348 мм и х = 252 мм) относительно среднего поперечного сечения x = 300 мм
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одинаковый для всех кривых, хотя разница переме-
щений в паре сечений представляется практически
идеальной прямой, как это видно из рис. 9. Это сви-
детельствует о том, что загиб кривых перемещений
возле кромок обусловлен значительными трансля-
ционными пластическими сдвиговыми деформа-
циями γpxy-2 (рис. 4), одинаковыми для всех точек
выбранного продольного сечения полосы в средней
ее части по длине.

Таким образом, однократный нагрев второй
кромки для тепловой правки прогиба полосы на
погонной энергии нагрева, одинаковой с нагревом
первой кромки, не решает в полной мере проблему
устранения остаточного прогиба. Как было показа-
но выше, прогиб можно уменьшить только на
45,37%. Возможно, при большей погонной энергии
нагрева второй кромки удалось бы достичь лучше-
го результата по уменьшению остаточного прогиба
полосы. Однако по технологическим причинам
нельзя для данной толщины полосы 4 мм суще-
ственно увеличивать погонную энергию нагрева по
причине стекания расплавленного металла с кром-
ки. В связи с этим было решено продолжить расчет
МКЭ данной задачи для случая повторного нагрева
второй кромки на прежней погонной энергии и
выяснить, что же происходит с прогибом и остаточ-
ным НДС полосы.

Поскольку все исходные вопросы по моделиро-
ванию этой задачи остаются без изменения, было
решено продлить ее еще на один временной проме-
жуток в 1200 секунд и продолжить общее решение
до 3600 секунд. Решение успешно получено и базо-
вые результаты, представлены ниже на рис. 10…15.
Характер, тенденции и значимость обнаруженных
изменений основных параметров остаточного НДС
в среднем поперечном х = 300 мм сечении полосы
показаны на рисунках тремя кривыми для трех
остаточных состояний, соответствующих трем

реперным точкам временного интервала решения
задачи, соответственно 1200, 2400 и 3600 секунд.

Рассмотрим общие результаты с остаточных
линейных осевых продольных пластических дефор-
маций εpx -1200, εpx -2400, εpx -3600, показанных на
рис. 10. Можно отметить, что после нагрева второй
кромки с целью тепловой правки прогиба, вблизи
этой кромки (справа на рисунке), как и положено,
возникает зона пластических деформаций несколь-
ко меньшей ширины с преобладанием наиболее
значимых продольных пластических деформаций
(точечная кривая) как удлинения с выходом их на
кромку, так и укорочения.

Максимальное пластическое удлинение равно
+0,00479883, что больше, чем на первой кромке
основного технологического нагрева +0,00339023.

Это обусловлено напряжениями растяжения на
второй кромке после нагрева первой кромки, кото-
рые активно способствовали более интенсивному
пластическому удлинению на стадии охлаждения 
в этой зоне второй кромки, что хорошо известно из
теории сварочных напряжений и деформаций [2].
Максимальные пластические деформации укороче-
ния вблизи второй кромки равные -0,00113142
меньше таких же максимальных деформаций уко-
рочения в зоне первой кромки, составляющих 
-0,00221991. Причиной этого также являются
напряжения растяжения возле второй кромки от
нагрева первой кромки, которые мешали возникно-
вению большего пластического укорочения возле
второй кромки на стадии ее нагрева [2]. После
повторного нагрева второй кромки пластические
деформации удлинения на второй кромке умень-
шаются до +0,003956, максимальные пластичес -
кие деформации укорочения возрастают до 
-0,00163453, а возле первой кромки уменьшаются
до -0,00202286. Причиной этих процессов является
значительный поворот поперечного сечения по

Рис. 10. Распределение в среднем поперечном сечении полосы линейных осевых 
продольных пластических деформаций для трех остаточных моментов времени



часовой стрелке при изгибе полосы и образование
значительных продольных упругих деформаций
укорочения перед зоной пластических деформаций
возле второй кромки, что и вызывает такое измене-
ние пластических деформаций укорочения.

Упругие деформации в сечении показаны на
рис. 11. Наблюдается интенсивное нарастание про-
дольного укорочения в реактивной зоне полосы 
с выравниванием распределения этого укорочения
по ширине полосы. В этом проявляется действие
усадочных явлений в зоне второй кромки на стадии
охлаждения после первого и второго нагрева вто-
рой кромки при тепловой правке. В зонах возле
обеих кромок действуют значительные упругие
деформации удлинения.

Полные продольные деформации для остаточ-
ных состояний (сумма упругих и пластических)

показаны на рис. 12. Видно, что узкие, до 2 мм
шириной, полоски металла растянуты вдоль поло-
сы за счет упругого и пластического удлинения.
Средняя часть после второго нагрева второй кром-
ки почти равномерно укорочена.

Следует заметить, что все эти рисунки вслед-
ствие краевых эффектов, возникающих в исследуе-
мой полосе, будут иметь значительные отличия для
областей вблизи торцов полосы протяженностью
до 60…80 мм.

Продольные напряжения после трех этапов на -
грева полосы показаны на рис. 13. Заметное уве-
личение напряжений возле второй кромки, по-
видимому, связано с образованием в этой зоне бей-
нитно-мартенситной структуры. Средняя часть по -
перечного сечения почти равномерно сжата напря -
жениями ~ 140 МПа.
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Рис. 11. Распределение в среднем поперечном сечении полосы линейных осевых 
продольных упругих деформаций для трех остаточных моментов времени

Рис. 12. Распределение в среднем поперечном сечении полосы линейных осевых 
продольных полных деформаций для трех остаточных моментов времени
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Перемещения Ux и Uy соответственно по осям
координат X и Y точек осевой линии полосы в оста-
точном состоянии после трех временных этапов
(1200 с, 2400 с и 3600 с) нагрева кромок полосы
представлены на рис. 14. Перемещения Uz тех же
точек по оси Z (депланация полосы) равны нулю 
и на рис. 14 не представлены. Как видно из рис. 14,
существенно уменьшился максимальный прогиб
осевой линии полосы после повторного нагрева
второй кромки с целью тепловой правки прогиба.
Теперь он составляет 0,219 мм. Общее уменьшение
прогиба при тепловой правке двукратным нагревом
второй кромки полосы составило ~ 84,35%. Оче -
видно, что повторный нагрев второй кромки 
с целью снижения прогиба продольной оси полосы
даёт ощутимый эффект, и возможно, при после-
дующих таких же нагревах второй кромки было бы
дальнейшее уменьшение прогиба, но такая задача 
в данной работе не рассматривалась.

В заключение на рис. 15. представлены в сред-
нем поперечном сечении остаточные сдвиговые
полные деформации εfxy, εfyz и εfxz для тех же трех
этапов нагрева полосы. Роль этих деформаций в
процессах сдвигообразования при нагреве кромок
полосы на данный момент до конца не установлена.

Выводы

1. Конечно-элементным методом получено ре -
шение связанной температурной упруго-пластиче-
ской задачи при тепловой правке прогиба продоль-
ной оси полосы размерами 600×60×4 мм из стали
08пс двукратным нагревом второй продольной
кромки и выполнен сравнительный анализ пара-
метров остаточного НДС для трех этапов нагрева
кромок полосы.

2. Установлено, что остаточное НДС после
нагрева первой кромки влияет на формирование

Рис. 13. Распределение в среднем поперечном сечении полосы нормальных 
осевых продольных напряжений для трех остаточных моментов времени

Рис. 14. Остаточные перемещения точек осевой линии полосы по осям координат: после нагрева первой кромки (1200 секунда),
после первого нагрева второй кромки (2400 секунда), после второго нагрева второй кромки (3600 секунда)
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остаточного НДС после нагрева второй кромки.
Ширина зоны пластических деформаций возле вто-
рой кромки уменьшается ~ в 2 раза. Максимальные
пластические деформации укорочения в пластиче-
ской зоне второй кромки изменяются следующим
образом: продольные εpx-2 уменьшаются ~ в 2 раза,
деформации укорочения εpz-2 по толщине металла
полосы уменьшаются ~ в 1,5 раза, поперечные де -
формации укорочения εpy-2 увеличиваются ~ в 1,5
раза; максимальное пластическое удлинение на
второй кромке ~ в 1,42 больше, чем на первой кром-
ке. Это объясняется влиянием напряжений растя-
жения на второй кромке после нагрева первой
кромки, которые активно способствуют более ин -
тенсивному пластическому удлинению на стадии
охлаждения в этой зоне второй кромки.

3. Установлено, что в результате тепловой правки
остаточный прогиб продольной оси полосы после
первого нагрева второй кромки составил 0,761 мм
(уменьшился на 45,37%), укорочение увеличилось
до 0,300 мм (на 38,89%). После повторного нагрева
второй кромки с целью дальнейшего уменьшения
прогиба, его величина составила 0,219 мм (общее
уменьшение прогиба на 84,28%), продольное уко-
рочение полосы увеличилось до 0,357 мм (что на
65,28% больше первоначального продольного уко-
рочения после нагрева первой кромки).
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RESIDUAL STRESS-STRAIN STATE OF THE STEEL STRIP AFTER 
THE THERMAL STRAIGHTENING OF LONGITUDINAL AXIS FLEXURE

The paper presents the results of finite element modeling of the residual stress-strain state (SSS) in a strip
of dimensions 600×60×4 mm from 08пс steel after thermal straightening of its axis flexure due to heating of
one of its longitudinal edges by a moving tungsten welding arc in argon (TIG welding process). Thermal
straightening was carried out by two consecutive heating of the second edge of the strip using the same tech-
nology as the heating of the first edge. Both heating of the second edge for the purpose of thermal straigh -
tening of the flexure was carried out after the formation of a residual SSS from the previous technological
operation in it. Analysis of the estimated residual SSS in the strip was carried out after 20 minutes from the
beginning of the previous strip heating. The heating mode of strip both edges is the same as the heat input
energy of heating 120 J/mm. After heating the first edge, the flexure of the axis of the strip in the middle
cross-section is 1.393 mm, longitudinal shortening along the center line is ~0.216 mm. After the first hea ting
of the second edge to straighten the above, the flexure in the residual state decreased to 0.761 mm (by
45.37%), the shortening increased to 0.300 mm (by 38.89%). After the second heating of the second edge in
order to further reduce the flexure, its value became equal to 0.219 mm (total reduction by 84.28%), the
shortening of the strip along the axis increased to 0.357 mm (an increase from the minimum by 65.28%).
[dx.doi.org/10.29010/080.4]

Keywords: residual stress-strain state; the steel strip; moving heat source J. Goldak; flexure; shortening; thermal straigh -
tening of the strip flexure.
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