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Аннотация 

Цели. Целями работы являются демонстрация возможности применения компьютерной техноло-

гии моделирования остаточных сварочных явлений, сравнение с результатами аналитического 

расчета классических примеров сварных конструкций, представление проекта программного 

комплекса по автоматизации расчета остаточных явлений сварных конструкций. 

Методы. Предлагается силовой метод расчета напряженно-деформированного состояния (НДС) 

сварных конструкций общего назначения на примере расчета балочных и оболочечных сварных 

конструкций. Приводится описание существующих подходов для расчета сварочных явлений, 

а также программного комплекса, реализующего силовой метод расчета НДС сварных конструк-

ций. Анализируются перспективы перехода на параллельные архитектуры и дальнейшего разви-

тия и применения силового метода. 

Результаты. Показана хорошая сходимость результатов расчета деформаций сварных конструкций 

в сравнении с аналитическими методами и возможность автоматизации создания компьютерных 

моделей расчета остаточных сварочных явлений на примере проекта программного комплекса. 

Заключение. Представлены главные направления развития и преимущества технологии: снижение 

трудоемкости, интеграция в САПР, оптимизация сборочных процессов, масштабируемость. 

Описаны перспективы перехода на параллельные архитектуры. 
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Abstract 

Objectives. The objectives of the work are to demonstrate the possibility of applying computer technology 

for modeling residual welding phenomena and compare them with the results of analytical calculations 

for classic welded structures. A software package project for automating the calculation of residual 

welding phenomena is presented. 

Methods. The principles of applying the force-based method for calculating the stress-strain state (SSS) 

of general-purpose welded structures are demonstrated using the example of beam and shell welded 

structures. A description of existing approaches for calculating welding phenomena is provided, as well 

as a software package implementing the force-based method for calculating the SSS of welded  

structures. Prospects for transitioning to parallel architectures and further development and application 

of the force-based method are analyzed. 

Results. Good convergence of the results of calculating deformations of welded structures in comparison 

with analytical methods and the possibility of automating the creation of computer models for  

calculating residual welding phenomena are shown, using the example of a software complex project. 

Conclusion. The main directions of development and advantages of the technology are highlighted:  

reduction of labor intensity, CAD integration, optimization of assembly processes, and scalability.  

Prospects for transitioning to parallel architectures are discussed. 
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Введение  

Актуальность развития компьютерных технологий моделирования остаточных яв-

лений (напряжений и деформаций) дуговой сварки обусловлена необходимостью повы-

шения надежности ответственных конструкций и снижения затрат на их производство. 

Можно выделить главные аспекты актуальности: 

1. Возможность прогнозирования ресурса сварных конструкций: компьютерное 

моделирование позволяет выявлять критические зоны на этапе проектирования. 

2. Снижение материальных и временных затрат: компьютерное моделирование 

позволяет отказаться от многочисленных дорогостоящих натурных экспериментов, сни-

жая трудоемкость и расход металла. 
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3. Возможность оптимизировать параметры режима сварки: компьютерное моде-

лирование помогает подобрать лучшее соотношение сварочного тока, скорости сварки 

и теплоотвода, чтобы минимизировать деформации, вызванные неравномерным нагре-

вом металла. 

4. Лучшее понимание сложности физических процессов: компьютерное моделиро-

вание позволяет наглядно представить сложные высокотемпературные теплофизические 

и термомеханические процессы. 

5. Цифровизация производства: внедрение информационных систем для определе-

ния параметров сварки разнородных материалов является частью глобального перехода 

к Индустрии 4.0. 

 

1. Развитие теории и методов расчета напряжений и деформаций сварных  

конструкций 

Суть представленного в статье нового силового подхода – это развитие метода соб-

ственных деформаций, имеющего единую физическую природу с упрощенными теори-

ями расчета сварочных напряжений и деформаций. Изобретателем метода собственных 

деформаций (Inherent Strain Method) [1, 2] является легендарный японский ученый Юкио 

Уэда (Yukio Ueda), который предложил измерять или вычислять деформацию в зоне шва 

один раз, а затем прикладывать ее как нагрузку к большой модели. Это позволило с вы-

сокой точностью предсказывать перекосы огромных судовых секций. 

Метод собственных деформаций – это подход в механике твердого деформируе-

мого тела, основанный на анализе внутренних деформаций, возникающих без внешней 

нагрузки. Он используется для расчета напряжений, вызванных структурными измене-

ниями, неравномерным нагревом или сваркой. В сварке метод применяется для опреде-

ления остаточных напряжений и деформаций, возникающих из-за неравномерного рас-

пределения температур. Собственные деформации в этом контексте называют остаточ-

ными напряжениями после остывания. 

Главное преимущество метода собственных деформаций заключается в том, что 

вместо моделирования всего сложного процесса нагрева и остывания во времени (что 

требует огромных ресурсов) метод фокусируется на финальном результате – собствен-

ной деформации, которая остается в металле после термического цикла. 

Из теории метода делается предположение, что из-за локального нагрева металл 

расширяется, но ему мешают окружающие холодные участки. Происходит пластическая 

деформация (собственная деформация), которую прикладывают к упругой модели де-

тали как эквивалентную нагрузку. В результате система приходит в равновесие и проис-

ходят итоговые коробления и распределение напряжений в теле конструкции. 

Основные достоинства метода собственных деформаций заключаются в скорости 

расчета – метод в десятки раз быстрее, чем полноценный термомеханический расчет, 

и позволяет считать огромные сборки или детали с тысячами слоев 3D-печати. Необхо-

димую точность расчета можно достичь при правильной калибровке (на основе неболь-

ших тестовых образцов), что дает результаты, близкие к реальным замерам. Этот метод 

сейчас является стандартом в программном обеспечении для моделирования аддитив-

ного производства (Ansys Additive, Simufact Additive, Netfabb). 
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Следует упомянуть упрощенные методы расчета сварочных напряжений и дефор-

маций, созданные советскими учеными. Такие методы возникли как инженерная альтер-

натива сложным термомеханическим задачам для быстрого проектирования сварных 

конструкций. В основе многих упрощенных методов лежит теория Окерблома (разрабо-

тана советским ученым Н. О. Окербломом в 1940–50-х гг.), которая заменила трудоемкие 

математические вычисления. В 1958 г. книга [3] была переведена на английский язык 

и издана в Лондоне [4], получив мировое признание, что сделало метод Окерблома стан-

дартом международного уровня. 

Упрощенные теории расчета позволяют оценить состояние конструкции без слож-

ных конечно-элементных моделей. В их основе лежат допущения о жесткопластическом 

поведении металла и линейном распределении температур. 

Основные подходы упрощенных теорий расчета НДС: 

1. Теория Г. А. Николаева (метод сечений) [5]. Основана на гипотезе плоских сече-

ний. Предполагается, что в зоне нагрева выше критической температуры металл течет 

пластически, а после остывания там остаются остаточные напряжения, равные пределу 

текучести. Это позволяет аналитически рассчитать прогиб и укорочение. 

2. Метод фиктивных (усадочных) сил [6]. Сварной шов и прилегающая зона рас-

сматриваются как источник внутренних растягивающих сил. Предполагается, что шов 

(зона сплавления (ЗС)) сжимается, но основной металл ему мешает. Зная погонную энер-

гию сварки, можно вычислить усадочную силу и определить общую деформацию свар-

ной конструкции. 

3. Метод Н. О. Окерблома [7] – упрощенный графический и аналитический способ 

определения деформаций изгиба. Он связывает коэффициент поперечной усадки с пло-

щадью поперечного сечения шва и жесткостью конструкции. 

Следует упомянуть фундаментальный труд К. М. Гатовского и В. А. Кархина [8], 

ставший классическим пособием для вузов и настольной книгой инженеров в области 

физики и механики сварочных процессов. Пособие описывает законы распределения 

температурных полей в металлах (T(x, y, z, t)), механизмы формирования термических 

и структурных напряжений, методы прогнозирования и способы снижения остаточ-

ных деформаций тонколистовых и массивных конструкций. Это пособие до сих пор  

считается базовым для студентов машиностроительных и кораблестроительных специ-

альностей. 

Автор настоящей статьи на основе трудов доктора технических наук С. В. Медве-

дева [9, 10] создал новые модели и алгоритмы компьютерного моделирования при дуго-

вой сварке. Фактически научная работа является продолжением развития упрощенных 

теорий расчета НДС сварных конструкций, представленных в трудах Г. А. Николаева [5], 

Н. Н. Рыкалина [6], Н. О. Окерблома [3, 4, 7], К. М. Гатовского и В. А. Кархина [8]. 

Методика включает в себя модели и алгоритмы прогнозирования остаточного ре-

сурса и работоспособности сварных конструкций с учетом их внутреннего напряженного 

состояния. Она позволяет снизить время создания моделей прогнозирования остаточных 

явлений при дуговой сварке на этапах конструкторской и технологической подготовок. 

Программный комплекс на основе новой методики дает возможность реализовывать мо-

дели и алгоритмы как в программном обеспечении на базе открытых кодов, так и в вер-

сиях для суперкомпьютерного окружения. 
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Все вышеприведенное позволяет в совокупности значительно уменьшить время 

расчета сварных конструкций общего назначения, а также дает возможность конструк-

торской службе в приемлемое время получить представление о величине и направлении 

остаточных деформаций с закладываемыми на сборочных чертежах допусками. 

 

2. Новый подход расчета напряжений и деформаций сварных конструкций 

Принципы данного метода (силового) подробно описаны в статье [11], где было 

указано, что главным источником изложенной концепции силового метода являются по-

ложения упрощенной теории сварочных напряжений и деформаций [9, 10, 12]. За про-

шедшее время метод был доработан на базе конечно-элементного программного ком-

плекса Salome (версия 9.7.0). Зона термического влияния (ЗТВ) и ЗС стали задаваться на 

основе базовых примитивов (цилиндров), центры которых совпадают с точкой приложе-

ния сварочного источника (рис. 1). Центры примитивов повторяют траекторию движе-

ния сварочного источника. Примитивы в конечно-элементных комплексах очень удобны 

в плане автомизированной параметризации и последующего разбиения геометрических 

тел на конечные элементы. Кроме того, при преобразовании поверхностей примитивов 

в контактные поверхности уменьшается количество ошибок конечно-элементной сетки. 

На рис. 1 показана геометрия ЗТВ и ЗС нахлесточного сварного соединения двух  

пластин. 

 

 

Рис. 1. Геометрия ЗТВ и ЗС нахлесточного сварного соединения 

Fig. 1. Geometry of the HAZ (heat-affected zone) and FZ (fusion zone) of the lap welded joint 

Силовой метод заменяет собой термомеханическую задачу. Поэтому параметры, 

важные при моделировании тепловых процессов: температурные коэффициенты линей-

ного расширения , теплопроводность , объемная теплоемкость С′, коэффициент теп-

лоотдачи с поверхности т, заменяются на силы (давление, равное пределу текучести 

металла Т).   

В процессе остывания в ЗТВ и ЗС преобладают высокие продольные растягиваю-

щие напряжения, достигающие Т, но так как ЗТВ ограничивает основной металл кон-

струкции, то эти напряжения в зоне ЗТВ меняют знак и преобразуются в поперечные 

сжимающие напряжения. Растягивающие напряжения остаются на концах ЗТВ и ЗС. 
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Рис. 2. Схема приложения давлений, равных Т, на модель свариваемых пластин  

при использовании силового метода: 1 – ЗС, 2 – ЗТВ, 3 – основной металл 

Fig. 2. Scheme of pressure application equal to the yield strength on the model of welded  

plates using the force method: 1 – FZ, 2 – HAZ, 3 – base material (metal) 

 

Для воссоздания поперечной усадочной силы Рус.п давление, равное Т металла, 

прикладывается на границе ЗС и ЗТВ, ЗТВ и основного металла. При этом создается эф-

фект растяжения ЗС и сжатия ЗТВ. На концах ЗС и ЗТВ прикладывается растягивающая 

сила, равная Т металла. Схема приложения давлений на примере стыкового шва пока-

зана на рис. 2. 

 

3. Применение компьютерной технологии на классических примерах  

сварных конструкций 

Для проверки работоспособности метода был взят пример из современного учеб-

ника А. С. Куркина [13, с. 158–159], где с помощью аналитического метода был рассчи-

тан прогиб балки от сварки швов. Сечение балки  тавр (рис. 3), сваренный из пластин 

двухсторонним угловым швом. К полке тавра таким же швом приварено поперечное 

ребро. Материал сварной конструкции  сталь обычного качества: Т = 240 МПа, 

12 ∙ 10–6 К–1, С′ = 5 Дж/(см3 ∙ К). 

 

 
Рис. 3. Схема сварной балки 

Fig. 3. Welded beam diagram 
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В аналитическом расчете максимальный прогиб от продольной усадки fпрод = 18,4 мм, 

максимальный поперечный прогиб (в середине длины балки) fпоп = 0,54 мм. Суммарный 

прогиб f = fпрод + fпоп = 18,4 + 0,54  19 мм. 

В расчете аналитического примера выбиралась сварка в СО2. Следовательно, экс-

периментальный коэффициент удельного погонного тепловложения, определяющий  

количество энергии, которая затрачивается на проплавление единицы объема металла, 

Qv = 38 Дж/мм3. Коэффициент Qv  важен для определения эффективной энергии сварки qП  

по площади сечения металла шва Анапл:   

 

                                         qЭ   Анапл Qv.                                                                                (1) 

 

В силовом методе компьютерной технологии Анапл ЗС определялась через 

поперечное сечение примитива  цилиндра с радиусом, равным катету шва r = 5 мм. 

Соответственно, Анапл  78,54 мм2 и qЭ   2984,5 Дж/мм.  

Для определения ширины ЗТВ использовалась измененная формула профессора 

Н. Н. Рыкалина (скорость сварки vсв принималась мгновенной) [6, 14]: 

 

b1 = qэ / ( ∙ с ∙  ∙ tпласт),                                                  (2) 

 

где qэ – эффективная мощность сварочной дуги (кал) без учета времени t;  – толщина 

пластины, см; с – теплоемкость металла, кал/г ∙ град, для стали с = 0,11 кал/г ∙ град;   

удельный вес, г/см3; tпласт – температура изотермы зоны пластичности (ЗТВ), для стали 

tпласт = 650 оС. 

Согласно расчету b1 = 10 мм. Соответственно, радиус объемного примитива  

ЗТВ-цилиндра, откладываемого от траектории движения сварочного источника, равен 

сумме радиуса ЗС r = 5 мм и ширины ЗТВ b1 = 21 мм, т. е. радиус ЗТВ 26 мм. 

После расчета балки по новой методике силового метода в программном комплексе 

Salome (версия 9.7.0) в решателе Code_Aster прогиб балки получился равным 21 мм, что 

находится в пределах 15 % отличия от аналитического расчета (рис. 4).  
 

 
Рис. 4. Расчет прогиба балки в решателе Code_Aster (Salome (версия 9.7.0)) 

Fig. 4. Calculation of beam deflection in the Code_Aster solver (Salome (version 9.7.0)) 

В учебнике А. С. Куркина [13] также подробно рассмотрены напряжения и дефор-

мации в цилиндрических оболочках, в частности стальных трубах. В аналитическом при-

мере на с. 174 заданы две одинаковые стальные трубы, сваренные встык, диамет-
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ром 600 мм и толщиной стенки 3 мм. Среди вводных данных задана только распределен-

ная нагрузка в результате продольной усадки qус = 60 Н/мм. Требовалось определить 

максимальный прогиб стенки трубы. В результате аналитического решения максималь-

ный прогиб стенки трубы составил w = 0,24 мм. 

 

 
Рис. 5. Результат статического расчета деформации стальной трубы обычного качества, мм 

Fig. 5. Result of the static calculation of deformation an ordinary quality steel pipe, mm 

Из-за ограниченного количества вводных данных для компьютерной технологии 

расчета НДС были приняты наиболее вероятные вводные параметры – сталь обычного 

качества Ст3 со следующими характеристиками: Т  = 240 МПа, коэффициент Пуассона 

 = 0,3, Е = 200 ГПа. Результатом статического расчета являются прогиб и сжимание 

сечения трубы в районе шва 0,16 мм (рис. 5). Это значение на 33 % отличается от анали-

тического расчета, что обусловлено ограниченностью информации о вводных данных 

проведения компьютерного моделирования. Главное, что не был указан вид применяе-

мой сварки. Для этой задачи делалось предположение, что использовалась ручная дуго-

вая сварка, для которой коэффициент удельного погонного тепловложения Qv = 65 Дж/мм3. 

На основе данного коэффициента ширина ЗТВ составила b1 = 26 мм. 

 

4. Структура программного комплекса, последовательность работ 

Для автоматизации построения ЗТВ и ЗС сварных конструкций в программном 

комплексе Salome использовался модуль визуального программирования и автоматиза-

ции YACS, который позволяет связывать этапы инженерного анализа (построение гео-

метрии, сетки, расчеты в Code_Aster) в единые блок-схемы. На рис. 6 изображен алго-

ритм автоматизации моделирования сварных конструкций с помощью модуля YACS от 

момента импорта геометрической модели до расчета в решателе Code_Aster. Необходи-

мым условием выполнения алгоритма является создание готовых подгружаемых схем 

в формате XML, содержащих скрипты создания геометрических тел ЗТВ и ЗС на основе 
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входных данных толщины стенок сварных конструкций и катетов шва (геометрия ЗС), 

а также взаимного расположения свариваемых стенок (торцевые, стыковые, нахлесточ-

ные швы и т. д.). Пользователь в модуле YACS вводит только начало и конец сварного 

шва, а подгружаемая схема генерирует внедряемые тела ЗС и ЗТВ. 

 

 
Рис. 6. Алгоритм автоматизации расчета НДС сварных конструкций  

в программной среде Salome 

Fig. 6. Algorithm for automating the calculation of the SSS of welded  

structures in the Salome software environment 

 

На рис. 7 показано внедрение ЗТВ и ЗС в промышленную деталь консоли. Главная 

задача на этом этапе состоит в получении слитой воедино геометрии нескольких тел и на 

ее основании – однородной расчетной сетки. 
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a)                             b)                              c)                                 d) 

 

Рис. 7. Построение модели сварной конструкции консоли:  

a) изначальная модель консоли; b) геометрические примитивы сварных швов (ЗС);  

c) соединение геометрических примитивов ЗС и ЗТВ; d) готовая сборка консоли 

Fig. 7. Construction of the model of welded cantilever structure:  

a) initial model of the cantilever; b) geometric primitives of the welded seams (FZ);  

c) connection of geometric primitives of the FZ and HAZ; d) finished assembly of the cantilever 

 

 
 

a)                                                  b)                                                   c) 
 

Рис. 8. Результаты статического расчета сварной конструкции консоли:  

a) деформации, мм; b) напряжения по Мизесу, МПа; c) усредненные напряжения в узлах модели, МПа 

Fig. 8. Results of the static calculation of welded cantilever structure:  

a) deformations, mm; b) von Mises stresses, MPa; c) average nodal stresses, MPa 
 

После внедрения геометрических тел модель должна вести себя как единое тело и вос-

производить после проведения расчета реальные остаточные явления после сварки. На рис. 8 

продемонстрирован результат расчета напряжений промышленной детали консоли.  
 

5. Перспективы перехода на параллельные архитектуры 

Переход платформы Salome на параллельные архитектуры необходим для обра-

ботки сверхбольших моделей в современных инженерных расчетах. Основные перспек-

тивы и текущие возможности сосредоточены в следующих модулях: Mesh (генерация 

сеток) и ParaVis (визуализация). 

Модуль Mesh может параллельно генерировать отдельные 3D-тела, раздельно ис-

пользуя NETGEN – многоплатформенный автоматический генератор сеток для систем 

конечно-элементного анализа (FEA). 
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Модуль ParaVis способен визуализировать большие данные (HPC-результаты) 

с помощью распределенной обработки, а именно используя возможности по клиент-сер-

верной визуализации, что позволяет рендерить модели с миллионами элементов на уда-

ленных кластерах. Модуль ParaVis адаптирован для работы в средах с распределенной 

памятью с помощью возможности графических процессоров (GPU) для ускорения  

отрисовки. 

Кроме того, архитектура Salome основана на технологии CORBA, которая изна-

чально проектировалась для взаимодействия компонентов в распределенных системах. 

Salome выступает в роли супервизора, координирующего работу внешних параллельных 

кодов (таких как Code_Aster) через интерфейсы MPI и MUMPS. 

В статье [15], опубликованной в 2022 г., С. В. Медведев показал связь между вы-

числительными возможностями персонального компьютера и сурперкомпьютерной  

грид-средой, а также перспективы развития суперкомпьютерной технологии прогнози-

рования остаточных явлений при дуговой сварке, увязанной с процессами автоматизи-

рованного проектирования сборочно-сварочной оснастки. 
 

Заключение 

Представленный силовой метод нахождения НДС сварных конструкций позволяет 

многократно сократить время проектирования сложных сварных узлов. При многократ-

ном увеличении сложности и протяженности сварных швов существует возможность ис-

пользования суперкомпьютерных вычислений. 

Главные направления развития и преимущества метода: 

1. Снижение трудоемкости: переход от детального термомеханического моделиро-

вания каждого сварочного прохода к расчету приложения эквивалентных сил. Обеспе-

чивает возможность выполнения статических расчетов сварных конструкций за минуты, 

а не за часы или дни. 

2. Интеграция в САПР: упрощенные алгоритмы встраиваются в стандартные про-

граммные комплексы, позволяя инженерам-конструкторам оперативно оценивать техно-

логичность узла на этапе чертежа. 

3. Оптимизация сборочных процессов: быстрый расчет дает возможность инженерам 

легко подбирать оптимальную последовательность сварки или определять необходимый 

предварительный изгиб (припуск) для компенсации последующих сварочных деформаций. 

4. Масштабируемость: упрощенные математические модели позволяют эффек-

тивно прогнозировать остаточные явления в крупногабаритных конструкциях (судостро-

ение, мостостроение), где точное моделирование физических процессов затруднительно 

из-за колоссального объема вычислений. 

В дальнейшем с помощью описанной выше технологии будут ставиться экспери-

менты на основе более сложных конфигураций промышленных сварных конструкций. 
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