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Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî äèñëîêàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äâîâ³ñíîãî ðîçïîä³ëó 
çâàðíèõ íàïðóæåíü â îêîë³ îáìåæåíèõ øâ³â ó òîíêîñò³ííèõ åëåìåíòàõ êîí-
ñòðóêö³é ³ ¿õíüîãî ðîçðàõóíêó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäèêè òåîð³¿ òð³ùèí. 
ßê ïðèêëàä âèêîíàíî ðîçðàõóíîê òàêèõ íàïðóæåíü íàâêîëî ïîïåðå÷íîãî øâà 
â öèë³íäðè÷í³é îáîëîíö³. 

 
Ó ìîäåëþâàíí³ çâàðíèõ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ñòàíäàðòíèì ï³äõîäîì 

º ïðèïóùåííÿ ïðî íåçì³íí³ñòü íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó âçäîâæ ë³-
í³¿ øâà çà â³äïîâ³äíî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ñèìåòð³¿ ìîäåëüíî¿ çàäà÷³. Íàïðèêëàä, 
êîëè éäåòüñÿ ïðî çâàðíèé øîâ ó áåçìåæí³é ïëàñòèí³ ÷è â öèë³íäðè÷í³é 
îáîëîíö³ âçäîâæ ë³í³¿ ñòàëî¿ êðèâèíè, çîêðåìà – âçäîâæ ÷è âïîïåðåê òàêî¿ 
îáîëîíêè. Ïðîòå, ÿêùî çâàðþâàííÿ íå º îäíî÷àñíèì óçäîâæ óñüîãî øâà, à 
çä³éñíþºòüñÿ ïîñòóïîâî, òî óìîâè ôîðìóâàííÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó 
ê³íöåâ³é ä³ëÿíö³ øâà, âçàãàë³ êàæó÷è, ³íø³, í³æ íà éîãî ïî÷àòêó, îñê³ëüêè 
çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ ó ãîòîâ³é ä³ëÿíö³ øâà ïðèçâîäÿòü íà ë³í³¿ éîãî 
ïðîäîâæåííÿ äî äåôîðìóâàííÿ ³ âçàºìíîãî çì³ùåííÿ êðàéîâèõ ïîâåðõîíü 
çâàðþâàíèõ ÷àñòèí. Áåçïîñåðåäíüîþ ïðè÷èíîþ öüîãî º íå ñàìå âèíèêíåííÿ 
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü, à ¿õ ðåëàêñàö³ÿ. Îòæå, âèñíîâîê ïåðøèé – 
çàëèøêîâ³ íàïðóæåííÿ íà ãîòîâ³é ä³ëÿíö³ øâà ÷àñòêîâî ðåëàêñóþòü çà 
ðàõóíîê äåôîðìóâàííÿ íà ë³í³¿ éîãî ïðîäîâæåííÿ. Òîìó, ÿêùî ë³í³ÿ øâà º 
çàìêíåíîþ àáî âíóòð³øíüîþ, òî ç íàáëèæåííÿì çâàðþâàííÿ äî çàâåðøåííÿ 
êîíñòðóêö³ÿ âòðà÷àº çäàòí³ñòü äî âêàçàíî¿ ÷àñòêîâî¿ ðåëàêñàö³¿ çàëèøêîâèõ 
íàïðóæåíü. Îòæå, âèñíîâîê äðóãèé – íà ê³íöåâèõ ä³ëÿíêàõ âíóòð³øí³õ ÷è 
çàìêíåíèõ øâ³â âñòàíîâëþºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. 
Çðîçóì³ëî, ùî òàêå ñòàíîâèùå º õàðàêòåðíèì äëÿ çàìêíåíèõ çâàðíèõ øâ³â, 
íàïðèêëàä äëÿ ïîïåðå÷íîãî øâà â öèë³íäðè÷í³é òðóá³. Òàê ñàìî ³ äëÿ 
ðîç³ìêíåíèõ øâ³â, ÿêùî ¿õ ïîïåðåäíüî ðîçáèòè íà îêðåì³ â³äð³çêè, âëàñíå 
äëÿ òîãî, ùîá íå äîïóñòèòè çíà÷íîãî âçàºìíîãî çì³ùåííÿ çâàðþâàíèõ êðà¿â. 
Ê³íöåâà ä³ëÿíêà êîæíîãî âíóòð³øíüîãî â³äð³çêà øâà áóäå êîíöåíòðàòîðîì 
çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Óñå ñêàçàíå ñòîñóºòüñÿ ³ çàâàðþâàííÿ ù³ëèí, 
òð³ùèí. Ñàìå îñòàíí³é âèïàäîê ìîæíà ââàæàòè òàêèì, ùî îõîïëþº äâà 
ïîïåðåäí³. 
 Îòæå, ïîñòàº ïðîáëåìà îö³íêè êîíöåíòðàö³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íà-
âêîëî ê³íöåâèõ ä³ëÿíîê âíóòð³øí³õ øâ³â. Äî íå¿ ïðèðîäíî çàñòîñóâàòè 
òðàäèö³éíèé äëÿ ìåõàí³êè äåôîðìóâàííÿ ï³äõ³ä, îñîáëèâî, êîëè éäåòüñÿ 
ïðî êîíöåíòðàö³þ íàïðóæåíü: íàïðóæåíèé ñòàí íà ä³ëÿíö³ êîíöåíòðàö³é 
ðîçãëÿäàòè ÿê ñóìó (ñóïåðïîçèö³þ) äâîõ ñòàí³â, ïåðøèé ç ÿêèõ º 
íàïðóæåíèì ñòàíîì áåç êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü (òàê áè ìîâèòè, îñíîâíèì), 
à äðóãèé – äîäàòêîâèì íàïðóæåíèì ñòàíîì. Â³äïîâ³äíî â ìîäåëüíèõ 
çàäà÷àõ ïåðøèé ñòàí ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíîð³äíèé âçäîâæ ë³í³¿ øâà, à 
äðóãèé – ïîâ’ÿçóâàòè ç³ âçàºìíèì çì³ùåííÿì êðàéîâèõ ïîâåðõîíü íà éîãî 
ê³íöåâ³é ä³ëÿíö³. Âçàºìíå çì³ùåííÿ êðàéîâèõ ïîâåðõîíü ìîäåëþºòüñÿ 
ñòðèáêîì ïåðåì³ùåíü íà ë³í³¿ çâàðíîãî øâà, òîáòî äèñëîêàö³ºþ.  
 Ó çàãàëüíèõ ðèñàõ ï³äõ³ä äî äèñëîêàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ çâàðíèõ çà-
ëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó øâàõ â îáîëîíêîâèõ åëåìåíòàõ êîíñòðóêö³é îïèñàíî 
â ðîáîò³ [3]. Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ â³äîìèõ ìåòîä³â òåîð³¿ òð³ùèí 
ÿê íàéá³ëüø äîðå÷íèõ ó öüîìó âèïàäêó, îñê³ëüêè òóò ìàºìî ïîâíó àíàëîã³þ 
³ç çàäà÷àìè òåîð³¿ òð³ùèí, òîáòî çàäà÷àìè îö³íêè êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü, 
çóìîâëåíî¿ íàÿâí³ñòþ ðîçð³ç³â ÿê îñîáëèâèõ âíóòð³øí³õ äèñëîêàö³é.  
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 Ðàçîì ç òèì ³ñíóº ðÿä ïåâíèõ â³äì³ííîñòåé, ïðî ÿê³ ñë³ä çàçíà÷èòè 
îñîáëèâî. Íåõàé 0σ  – îñíîâíèé íàïðóæåíèé ñòàí. Ó çàäà÷àõ òåîð³¿ òð³ùèí 

öå, ÿê ïðàâèëî, íàïðóæåíèé ñòàí ó ñóö³ëüíîìó ò³ë³, ùî ïåðåáóâàº ï³ä ä³ºþ 
çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ. Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó – öå ñòàí, íåçì³ííèé 
óçäîâæ ë³í³¿ øâà, à ( )Γ∆σ [u]  – äîäàòêîâèé íàïðóæåíèé ñòàí, çóìîâëåíèé 

ñòðèáêîì âåêòîðà ïåðåì³ùåíü [u]  íà ë³í³¿ Γ . Ó òåîð³¿ òð³ùèí Γ  – âëàñíå 
ðîçð³ç (òð³ùèíà), â ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó – öå â³äð³çîê øâà, íà ÿêîìó 
â³äáóâàºòüñÿ êîíöåíòðàö³ÿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü. Ó âèïàäêó òð³ùèíè ïîâ-
íèé íàïðóæåíèé ñòàí σ  º ñóìîþ îñíîâíîãî òà äîäàòêîâîãî ñòàí³â: 

 0 ( )Γσ = σ + ∆σ [u] .  (1) 

Íàòîì³ñòü, ó ðîçãëÿäóâàíîìó âèïàäêó êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü â³äáóâàºòü-
ñÿ íå ç âèíèêíåííÿì ñòðèáêà ïåðåì³ùåíü (ðîçêðèòòÿì òð³ùèíè), à ç éîãî 
çíèêíåííÿì, òîáòî çàâàðþâàííÿì òð³ùèíè. À ç âèíèêíåííÿì öüîãî ñòðèáêà, 
ïîâíèé íàïðóæåíèé ñòàí ðåëàêñóº äî îñíîâíîãî. Òàêèì ÷èíîì, ïîâíèé íà-
ïðóæåíèé ñòàí º ð³çíèöåþ ì³æ îñíîâíèì òà äîäàòêîâèì:  

 0 ( )Γσ = σ − ∆σ [u] .  (2) 

Îòæå, ïåðøà îñîáëèâ³ñòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî íàïðóæåííÿ íàâêîëî øâà 
ìàþòü ïðîòèëåæíèé çíàê äî íàïðóæåíü â îêîë³ òð³ùèíè.  
 Ó çàäà÷àõ òåîð³¿ òð³ùèí ðîçêðèòòÿ îñòàíí³õ, ÿê ïðàâèëî, âèçíà÷àºòüñÿ 
çà óìîâè â³ëüíèõ áåðåã³â òð³ùèíè:  

 00          ( )ΓΓ Γ Γ
σ = ⇒ ∆σ = − σ[u] , (3) 

õî÷à çàãàëîì ìåòîäîëîã³ÿ äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè çàäà÷³, êîëè äî áåðåã³â òð³-
ùèíè ïðèêëàäåíå íàâàíòàæåííÿ, àáî, êîëè ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè º çàäàíèì. 
Ïðè äîñë³äæåíí³ êîíöåíòðàö³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó çâàðíîìó øâ³ ïðè-
ðîäíà äëÿ òð³ùèíè óìîâà (3), ÿê ïðàâèëî, íå ñïðàâäæóºòüñÿ, îñê³ëüêè íà 
â³äð³çêó Γ  àí³ îñíîâíèé, àí³ ïîâíèé íàïðóæåíèé ñòàíè íå º íóëüîâèìè 
(âçàãàë³ êàæó÷è). Òîìó â ÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàíí³ êîíöåíòðàö³¿ çâàðíèõ íà-
ïðóæåíü ïðèðîäíî âèõîäèòè ³ç çàäàíî¿ âåëè÷èíè ñòðèáêà ïåðåì³ùåíü, ÿê 
öå ðîáèòüñÿ ó òåîð³¿ äèñëîêàö³é.  
 Ó çàäà÷àõ òåîð³¿ òð³ùèí, ÿê ïðàâèëî, íå ðîçðàõîâóþòü ðîçïîä³ë äîäàò-
êîâîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó, à îáìåæóþòüñÿ îá÷èñëåííÿì õàðàêòåðíèõ ïîêàç-
íèê³â òð³ùèíîñò³éêîñò³ êîíñòðóêö³¿ – êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü 
÷è êðèòè÷íîãî ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè. Çàçíà÷èìî, ùî ïåðø³ ç íèõ 
õàðàêòåðèçóþòü áåçìåæíî âåëèê³ íàïðóæåííÿ ó ê³íöÿõ òð³ùèí. Çðîçóì³ëî, 
ùî â ðàç³ äîñë³äæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü íåîáõ³äíî 
ðîçðàõîâóâàòè äîäàòêîâèé íàïðóæåíèé ñòàí â ö³ëîìó. Ïðè öüîìó ïðèðîäíî 
ðîçãëÿäàòè òàê³ ðîçêðèòòÿ òð³ùèíè, ÿê³ íå äàþòü áåçìåæíî âåëèêî¿ 
êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü. Öå îçíà÷àº, ùî, íà â³äì³íó â³ä òåîð³¿ òð³ùèí, äå â 
ïåðøó ÷åðãó ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçêðèòòÿ, ïîõ³äíà â³ä ÿêîãî ìàº îñîáëèâ³ñòü ó 
ê³íöÿõ òð³ùèíè (ÿê ïðàâèëî, êîðåíåâó), òóò ñë³ä ðîçãëÿäàòè ðîçêðèòòÿ, 
ïîõ³äíà â³ä ÿêîãî íå ìàº îñîáëèâîñòåé.  

Ðîçãëÿíåìî íåñê³í÷åííî äîâãó ³çîòðîïíó öèë³íäðè÷íó îáîëîíêó ðàä³óñà 
R  ç â³äð³çêîì íàïðÿìíî¿, âçäîâæ ÿêîãî çîñåðåäæåíî ñòðèáêè ïåðåì³ùåííÿ  
³ êóòà ïîâîðîòó, ùî çóìîâëþþòü çáóðåíèé íàïðóæåíèé ñòàí [2, 4]. ßêùî çà 
ïî÷àòîê êîîðäèíàò âèáðàòè ñåðåäèíó â³äð³çêà, òî ïîëå äèñòîðñ³é, ÿêèì 
ìîäåëþºòüñÿ íàÿâí³ñòü ïîïåðå÷íî¿ òð³ùèíè, ìàº òàêèé âèãëÿä: 

 0 0 0
11 12 22

1 ( ) ( ),       0,       0u
R

ε = β δ α ε = ε =[ ] , 

 0 0 0
11 1 12 22

1 ( ) ( ),     0,       0
R

= θ β δ α = =[ ]æ æ æ , (4) 

äå ,α β  – â³äíåñåí³ äî ðàä³óñà îáîëîíêè â³ääàë³ âçäîâæ òâ³ðíî¿ ³ íàïðÿìíîãî 
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êîëà. Òóò ( ) ( 0, ) ( 0, )u u u+ −β = + β − + β[ ] , 1 1 1( ) ( 0, ) ( 0, )+ −θ β = θ + β − θ + β[ ] , ÿêùî 

0β < β , ³ 1( ) ( ) 0u β = θ β =[ ] [ ] , ÿêùî 0β ≥ β , äå   – ï³âäîâæèíà òð³ùèíè, 

0 Rβ = / ; u – ïåðåì³ùåííÿ ñåðåäèííî¿ ïîâåðõí³ îáîëîíêè âçäîâæ òâ³ðíî¿, à 

1θ  – êóò ïîâîðîòó íîðìàëüíîãî åëåìåíòà íàâêîëî òâ³ðíî¿. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è â³äîìó ìåòîäèêó [2, 4], çàïèøåìî ³íòåãðàëüí³ ïîäàííÿ 

äëÿ çóñèëü ³ ìîìåíò³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü íàïðóæåíèé ñòàí îáîëîíêè ó 
âèïàäêó ñèìåòðè÷íî¿ çàäà÷³, ÷åðåç ïîõ³äí³ â³ä ñòðèáê³â ïåðåì³ùåííÿ 1γ =  

( )d u
d

= β
β

[ ]  ³ êóòà ïîâîðîòó 2 1( )d
d

γ = θ β
β
[ ] : 

 
0

0

2

2
1

2( , ) ( , ) ( ) ,       1, 4
1

i ij j
j

G d i
β

= −β

α β = α β − η γ η η =
− ν

∑ ∫ K . (5) 

Òóò ˆ ˆ ˆ ˆ/ / / /1 1 1 2 2 2 3 1 1 4 2 2,  ,  ,  G N N Eh G N N Eh G M M ERh G M M ERh≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ , 

äå ˆ ˆ
1 2,  N N  – ðîçòÿãóâàëüí³ çóñèëëÿ, ùî ä³þòü â³äïîâ³äíî âçäîâæ ³ âïîïåðåê 

ðîçð³çó, à ˆ ˆ
1 2,  M M  – çãèíí³ ìîìåíòè, ùî ä³þòü â³äïîâ³äíî âçäîâæ ³ âïîïåðåê 

ðîçð³çó, E  – ìîäóëü Þíãà, ν  – êîåô³ö³ºíò Ïóàññîíà, h  – ï³âòîâùèíà 
îáîëîíêè. 

ßäðà ( , )ij α βK  ìàþòü òàêèé âèãëÿä: 

 
4

1

( ) sin ( )
( , ) Im
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ij n n
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N s a
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α β = −′ α − α + β∆∑K  
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0
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N s
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∞
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− β ⋅ α + β ⋅ α′∆∑ ∑( ) , (6) 

äå 
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1

11 1

( ) ( )
( ) exp expij n ij n

ij n n
n nn n

N s N s
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α = α − α′ ′∆ ∆∑ ∑( ) ( ) , 
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1

( ) ( )
( ) exp exp

p
ij pn ij np

ij pn n
pn nn

N s N s
L ips ips

=

 α = α − α ′ ′∆ ∆ 
∑ ( ) ( ) . (7) 

Òóò n n ns a ib= +  – êîðåí³ ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè õàðàêòåðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà 
2 2 2 4

1 1
2

( ) ( ) 2 1
( )

1

r s c r s s s
s

+ + − ν
∆ =

− ν

( )
; ( )n n

d s
ds

′∆ = ∆ ; pns  – êîðåí³ õàðàêòå-

ðèñòè÷íîãî ïîë³íîìà 2 4 2 42 6 3 7
12 2

2 ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 1
p

r s r s r s r s
s s p p c s− − − ∆ = ∆ + + + 

 − ν − ν
 äëÿ 

p -ãî ÷ëåíà ðîçâèíåííÿ ó ðÿä Ôóð’º çà êîëîâîþ êîîðäèíàòîþ; 

( )pn p n
d s
ds

′∆ = ∆ ; 

 
2 4 2 2
1 1

11 1 12 31 1 4( ) ( ) ( ) ,        ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

nc s c s
N s r s r s N s N s r s r s = − + = − = − + ν + ν 

, 

 
2 4 2 2

21 1
21 1 22 1 6( ) ( ) ( ) ,     ( ) ( ) ( )

1 1
c s c s

N s r s s r s N s r s r s
ν = − + = + ν + ν 

, 
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2 2 4 2 2
1 1 1 1

32 41 4 42    
( ) ( ) (1 ) (1 )
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Íà ðèñ. 1–4 íàâåäåíî çàëåæíîñò³ áåçðîçì³ðíèõ çóñèëü òà ìîìåíò³â (5) 
â³ä êîëîâî¿ êîîðäèíàòè β  ïðè ï³âäîâæèí³ òð³ùèíè 0 1β =  äëÿ ð³çíèõ çíà-

÷åíü α . Ïðè ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëè ìåòîä ìåõàí³÷íèõ êâàäðàòóð [1] 
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 Рис. 3 Рис. 4 

 Ç àíàë³çó ãðàô³ê³â ìîæíà çðîáèòè òàê³ ÿê³ñí³ âèñíîâêè ïðî ðîçïîä³ë 
õàðàêòåðèñòèê íàïðóæåíîãî ñòàíó îáîëîíêè. Âíåñîê ìîìåíò³â ó âåëè÷èíó 
íàïðóæåíü º íà ïîðÿäîê ìåíøèì, í³æ âíåñîê çóñèëü. Â îêîë³ âåðøèí òð³-
ùèíè òà ¿¿ ñåðåäèíè ÿê çóñèëëÿ, òàê ³ ìîìåíòè ìàþòü ÿñêðàâî âèðàæåí³ 
åêñòðåìóìè, ñï³ââèì³ðí³ çà àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ. Ó âèïàäêó çóñèëü ö³ 
åêñòðåìàëüí³ çíà÷åííÿ º äîäàòíèìè á³ëÿ âåðøèí ³ â³ä’ºìíèìè á³ëÿ ñåðåäè-
íè. Öå îçíà÷àº, ùî á³ëÿ ê³íö³â çàâàðåíî¿ òð³ùèíè çóñèëëÿ º ñòèñêóâàëüíè-
ìè, à á³ëÿ ñåðåäèíè – ðîçòÿãóâàëüíèìè. Ç â³ääàëåííÿì â³ä â³äð³çêà ðîçð³çó 
³ çà îñüîâîþ, ³ çà ê³ëüöåâîþ êîîðäèíàòàìè çáóðåíèé íàïðóæåíèé ñòàí çãà-
ñàº. Îòæå, îáëàñò³ íàâêîëî ñåðåäèíè â³äð³çê³â çàâàðåíèõ òð³ùèí º êîíöåí-
òðàòîðàìè ðîçòÿãóâàëüíèõ íàïðóæåíü, à òîìó ¿õ ñë³ä âðàõîâóâàòè äëÿ 
îö³íêè ì³öíîñò³ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é.  
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ДИСЛОКАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ СВАРНЫХ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ТОНКОСТЕННЫХ ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê äèñëîêàöèîííîìó ìîäåëèðîâàíèþ äâóîñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â îêðåñòíîñòè îãðàíè÷åííûõ øâîâ â òîíêîñòåííûõ ýëå-
ìåíòàõ êîíñòðóêöèé è èõ ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè òåîðèè òðåùèí. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîâåäåí ðàñ÷åò òàêèõ íàïðÿæåíèé âîêðóã ïîïåðå÷íîãî øâà â 
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êå. 
 
DISLOCATION MODELLING OF CONCENTRATION OF WELDING 
RESIDUAL STRESSES IN THIN-WALLED ELEMENTS OF DESIGN 
 
An approach is proposed to dislocation modelling the bi-axial distribution of weld 
stresses in the vicinity of bounded welds in thin-walled elements of design and to their 
calculation using the procedure of crack theory. As an example the calculation of the 
above stresses around a circumferential weld in a cylindrical shell is made. 
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