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АННОТАЦИЯ 

Сварка является одним из самых часто применяемых видов соединений для металлических 
деталей, изделий и конструкций. Она используется практически во всех отраслях промышленности, в том 
числе и в строительстве. Одним из недостатков данного типа соединения является возникновение 
остаточных напряжений и деформаций в процессе сварки. В данной работе был произведен обзор и 
анализ существующих трудов на тему сварочных остаточных напряжений и деформаций, составлена 
классификация, выявлены основные причины возникновения. Также были рассмотрены способы 
определения сварочных напряжений и деформаций и способы их предупреждения. 
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Введение 

В настоящее время сварка является одной из самых часто применяемых технологий для 
соединения металлических деталей во многих отраслях современной промышленности, в том числе и в 
строительстве. Ее широкое применение обусловлено целым рядом преимуществ, таких как снижение веса 
конструкций, сокращение сроков изготовления изделий сложной формы, большие возможности для 
механизации и автоматизации процесса. 

Однако, наряду с преимуществами, сварка обладает и некоторыми недостатками, к числу которых 
можно отнести возникновение остаточных напряжений и деформаций в зоне термического влияния. 
Появляющиеся в результате сварки остаточные деформации затрудняют процесс сборки 
крупногабаритных конструкций из отдельных сварных блоков. Кроме того, нежелательно применение 
сварки для термоупрочненной стали, а также стали, упрочненной вытяжкой, в связи с разупрочнением 
участка околошовной зоны. 

В сочетании с другими неблагоприятными факторами, такими как низкая температура, пониженные 
пластические свойства металла, неудачная форма соединения, остаточные сварочные напряжения могут 
привести к снижению несущей способности конструкции. 

Обзор иностранной и отечественной литературы 
Возникновение сварочных остаточных напряжений и деформаций было описано в работах многих 

ученых и исследователей. Были сформированы классификации напряжений и деформаций, причины их 
возникновения и различные способы определения таковых. Также исследованы и описаны методы 
предупреждения напряжений и деформаций, возникающих в элементах в процессе их сварки. 

Процесс возникновения остаточных напряжений в свариваемых элементах был описан в трудах 
Зайцева Н.А., Гатовского К.М., Малеткиной Т.Ю., Николаева Г. А., Куркина С. А. и др. [2-4,7-9,11-13,19,22]. 
Такие исследователи, как Зарезин А.А.,Ряполов В.А.,Гольдштейн Р.В. и др. описали методы определения 
остаточных напряжений и деформаций [1,5,6,10,14,25,26,30]. Методы предупреждения и уменьшения, а 
также использования компьютерных технологий при определении напряжений и деформаций при сварке 
описаны в работах Федосеевой Е.М.,Козинцева В.М. и др. [15,16,18,20,21,23,26,27]. 

В развитии и совершенствовании экспериментальных методов определения остаточных 
напряжений основополагающими являются работы Антонова А.А., Биргера И.А., Винокурова В.А. и других 
исследователей.  

Первый метод определения остаточных напряжений – метод фиктивных сил был представлен в 
наиболее полном и законченном виде в работах Рыкалина Н.Н. и Николаева Г.А. 

Второй метод основан на решении обратной температурной задачи деформируемой среды. 
Впервые данное направление было разработано и представлено в трудах А.Д. Бондаренко. 

Гольдштейн Р.В. Козинцев В.М. Куров Д.А. Попов А.Л. Челюбеев в своём труде описали методы 
определения сварочных напряжений по цветам побежалости [17]. 

Постановка задачи 
Целью настоящей работы является обзор существующих видов сварочных напряжений и 

деформаций, анализ причин их возникновения. Рассмотрение теоретических методов определения 
остаточных напряжений. А также обзор способов предупреждения напряжений и деформаций, 
возникающих при сварке. 

Классификация сварочных напряжений 
Электрическая дуговая сварка характеризуется резким локальным нагревом, обусловленным 

воздействием концентрированного источника теплоты, приводящем металл на участке сварки в 
пластичное и жидкое состояние, и сравнительно быстром охлаждении этого участка. В результате в 
конструкции возникают временные и остаточные сварочные напряжения. Временные напряжения 
наблюдаются только в процессе сварки при изменении температуры и, как правило, исчезают после 
охлаждения изделия. Остаточные напряжения остаются в сварной конструкции после окончания сварки, 
ее полного остывания и снятия закрепляющих нагрузок. 
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В зависимости от протяженности силового поля и его физической сущности остаточные напряжения 

бывают: 

− I рода – макронапряжения, уравновешенные в пределах областей, размеры которых 
соизмеримы с размерами изделия; 

− II рода – микронапряжения, уравновешенные в пределах размера зерен металла; 
− III рода – субмикроскопические напряжения, уравновешенные в пределах нескольких 

межатомных расстояний. 
В сварных конструкциях из низкоуглеродистых и низколегированных сталей в основном развиваются 

сварочные напряжения первого рода. Напряжения второго и третьего рода могут возникнуть при сварке 
некоторых легированных и высоколегированных сталей. 

В зависимости от пространственного расположения и взаимодействия различают сварочные 
напряжения:  

− линейные (одноосные) – действуют только по одной оси в одном направлении (в элементах 
стержневого типа);  

− плоскостные (двухосные) – действуют в двух направлениях (в пластинах и оболочках); 

− объемные (трехосные) – действуют в трех направлениях (в телах трех измерений). 

Одноосные, двухосные и трехосные напряжения показаны, соответственно, на рисунках 1,2 и 3. 

При таком делении предполагается, что компоненты напряжений, направленные соответственно по 
двум или трем осям, соизмеримы между собой. 

 
  

Рисунок 1. Линейное 
(одноосное) напряжение 

Рисунок 2. Плоскостное (двухосное) 
напряжение 

Рисунок 3. Объемное (трехосное) 
напряжение 

По направлению действия напряжений различают продольные – направленные параллельно оси 
шва, и поперечные – направленные перпендикулярно к оси шва сварочные напряжения (рисунок 4). 

 
Рисунок 4. Направление действия напряжений 

Окончательное формирование сварочных напряжений происходит после завершения процесса 
сварки и освобождения сварной конструкции от закреплений. Вместе с этим происходит 
перераспределение напряженно-деформируемого состояния конструкции, возникают остаточные 
деформации и вследствие этого перераспределяются и внутренние напряжения конструкции. 

Причины возникновения остаточных напряжений 
Выделяют несколько причин образования внутренних остаточных напряжений в сварных 

соединениях и конструкциях: 
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1. Локальный неравномерный нагрев металла. Как известно, все металлы при нагревании 

расширяются, а при охлаждении сжимаются. В процессе сварки, в результате местного нагрева металла и 
его последующего охлаждения, в сварном соединении образуется неравномерное температурное поле. 
Таким образом, в свариваемой детали возникают сжимающие и (или) растягивающие термические 
внутренние напряжения. Величина этих напряжений зависит главным образом от температуры нагрева, 
коэффициента линейного расширения и теплопроводности свариваемого металла.  

При сварке жестко закрепленной конструкции, величина термических напряжений может возрастать 
вследствие ограниченности ее свободного перемещения в процессе нагрева и охлаждения. При этом 
сначала в нагревающейся конструкции ввиду ее расширения будут возникать сжимающие внутренние 
напряжения, а при последующем охлаждении в процессе ее укорочения – растягивающие напряжения.  

Когда величина внутренних напряжений достигнет уровня предела текучести, в металле начнут 
происходить пластические деформации, приводящие к изменению формы и размеров свариваемого 
изделия. После окончания процесса сварки, в областях, подвергшихся неравномерному пластическому 
деформированию, возникнут остаточные напряжения. 

2. Неравномерные структурные превращения в металле. При сварке конструкций из углеродистых 
и легированных сталей при нагреве выше критических температур могут возникнуть напряжения, 
обусловленные фазовыми превращениями с изменением типа кристаллической решетки и образованием 
фазы, обладающей большим удельным объемом и другим коэффициентом линейного расширения. 

Наибольшие напряжения могут возникнуть при сварке конструкций из легированных сталей, 
склонных к закалке. В таких сталях превращение структур идет с образованием так называемых 
закалочных структур (мартенсита), обладающих большим удельным объемом, более высокой твердостью, 
хрупкостью и пониженной пластичностью. Такое превращение сопровождается увеличением объема; 
прилегающий к нему металл будет испытывать растягивающие напряжения, а участки со структурой 
мартенсита – растягивающие. В непластичных сплавах это может привести к образованию трещин. 

3. Литейная усадка наплавленного металла. При охлаждении и затвердевании расплавленного 
металла шва происходит его усадка. Это объясняется тем, что при затвердевании увеличивается 
плотность металла, в результате чего его объем уменьшается. Вследствие неразрывной связи 
наплавленного металла с основным металлом, остающимся в неизменном объеме и 
противодействующим усадке, в сварном соединении возникают продольные и поперечные внутренние 
напряжения, вызывающие соответствующие деформации сварного соединения.  

В результате продольной усадки в соединении возникает деформация в продольном направлении 
относительно оси шва, а поперечная, как правило, вызывает угловые деформации. 

Классификация видов сварочных деформаций 
Возникающие при сварке деформации, как и напряжения, могут быть временными и остаточными, а 

по направлению действия – продольными и поперечными.  

В зависимости от характера, формы и размеров свариваемых деталей различают сварочные 
деформации: 

− общие – искажают форму и размеры всей конструкции (изменение линейных размеров 
конструкции и искривление ее осей в продольном и поперечном направлениях); 

− местные – распространяются на отдельные элементы конструкции (деформации отдельных 
элементов при потере устойчивости конструкции и угловые деформации). 

Величина и характер деформаций в основном определяются толщиной и свойствами основного 
металла, режимом сварки, формой шва и конструктивными особенностями свариваемых деталей. Чем 
больше толщина свариваемого металла, тем меньше величина возникающих в нем деформаций, Это 
объясняется большей жесткостью свариваемой конструкции.  

Значительное влияние на величину деформаций оказывает значение коэффициента линейного 
расширения металла. Чем больше значение этого коэффициента, тем больше величина возникающих 
деформаций. 

Теоретические способы определения остаточных напряжений 
В теории сварочных деформаций и напряжений выделяют два основных метода решения задачи 

определения сварочных напряженийи деформаций. 
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Первый метод в литературе известен как метод фиктивных сил. Этот способ основан на 

предположениях одномерности поля напряжений и гипотезе плоских сечений. Он подразумевает, что в 
процессе остывания металла в зоне шва возникают усадочные растягивающие напряжения, которые 
представляются в виде активной нагрузки, приложенной к свариваемой детали. Применяя гипотезу 
плоских сечений и учитывая, что в данном поперечном сечении внутренние силы находятся в равновесии, 
можно найти основные параметры для определения закона распределения этих усадочных напряжений. 

Второй метод основан на решении обратной температурной задачи деформируемой среды. В 
процессе исследования возникающих сварочных напряжений и деформаций, устанавливается закон 
распределения температуры свариваемой детали для любого момента времени в зависимости от 
мощности источника и скорости его перемещения. Далее, на основании построенной температурной 
кривой и гипотезы плоских сечений, находят как временные, так и остаточные напряжения и деформации 
для данного поперечного сечения свариваемой детали. 

В связи с интенсивным развитием вычислительной техники стало возможным выполнение любых 
расчетов, в том числе и определение остаточных сварочных напряжений. В настоящее время на передний 
план выходят более универсальные методики, характеризующиеся простотой задания исходной 
информации. В основе таких методик лежит, в частности, метод конечных элементов, позволяющих 
решить данную задачу (ANSYS, ABAQUS, SYSWELD). 

В работе Колесникова Я.А. и Ямилева М.З. [29] численным моделированием с помощью конечно-
элементного программного комплекса ANSYS 10.0 было исследовано напряженно-деформированное 
состояние сварного шва из стали 15Х5М с учетом возникновения в сварном соединении и зоне 
термического влияния закалочной структуры.  

В результате исследования были получены следующие результаты:  

− наибольшая концентрация напряжений и деформаций возникает в зоне сварного шва и в 
зоне сплавления, при этом эквивалентные остаточные напряжения (по Мизесу) достигают 
предела текучести.  

− уровень остаточных окружных напряжений при сварке без подогрева превышает предел 
текучести металла шва на 21%.  

− в случае сварки с предварительным подогревом величина максимальных эквивалентных и 
окружных напряжений снижается по сравнению со сваркой без подогрева на 15% и 17,5% 
соответственно, за счет больших пластических деформаций в сварном шве (увеличение на 
9,8%). 
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Способы предупреждения напряжений и деформаций при сварке 
Для предупреждения напряжений и деформаций при сварке применяются конструктивный и 

технологический способы. 

Конструктивный способ основан на рациональном конструировании сварных узлов и включает 
следующие мероприятия: 

1. Назначение минимальных сечений сварных швов (по условиям прочности) для уменьшения 
объемов, в которых протекают пластические деформации. 

2. Избежание чрезмерных скоплений и пересечений сварных швов для уменьшения 
плоскостных и объемных напряжений, особенно в конструкциях, воспринимающих ударную и 
переменную нагрузку. 

3. Расположение сварных швов симметрично центру тяжести изделия с целью взаимного 
уравновешивания возникающих изгибающих моментов. 

4. Применение преимущественно стыковых швов, являющихся менее жесткими и 
характеризующихся меньшей концентрацией силовых напряжений по сравнению с угловыми 
швами. 

5. Избежание применения накладок, косынок и т.п., ведущем к увеличению плоскостных 
деформаций. 

6. Применение вспомогательных элементов в виде ребер жесткости с целью предотвращения 
потери устойчивости элементов и образования выпучин в пространственно-развитых 
конструкциях коробчатого сечения. Для уменьшения поперечной усадки ребра жесткости 
необходимо располагать так, чтобы при сварке нагреву подвергались одни и те же места 
основного металла. 

7. Добавление к номинальным размерам детали припусков на усадку, равным усадке металла 
для уравновешивания деформаций. 

8. Расположение сварочных швов таким образом, чтобы оно не мешало механизации 
сварочных работ. 

Технологический способ основан на рациональном выборе теплового режима, способа сборки и 
технологии сварки и включает следующие мероприятия: 

1. Применение оптимального теплового режима сварки, при котором зона нагрева свариваемых 
деталей (ширина активной зоны) минимальна. 

Для уменьшения пиков остаточных напряжения и избегания трещин при сварке свободных деталей 
и, особенно, закаливающихся сталей тепловой режим следует повышать для увеличения объема 
разогреваемого металла и уменьшения скорости его остывания. Сварку деталей большой толщины и 
закаливающихся сталей следует осуществлять с предварительным или сопутствующим подогревом.  

При сварке встык жестко закрепленных деталей в целях избегания трещин и разрывов, наоборот, 
необходимо применять пониженные тепловые режимы. Сварка жестко закрепленной детали большой 
толщины следует осуществлять многослойными швами, причем сначала необходимо положить слои 
попеременно по кромкам разделки и только потом заполнять середину шва. 

2. Повышение плотности тока при сварке для равномерного нагрева металла по толщине. За 
счет этого происходит глубокий провар корня шва и тем самым уменьшаются зазоры в 
стыковых швах, что приводит к уменьшению влияния поперечной усадки. 

3. Избежание скрепления узлов и деталей прихватками, создающими жесткое закрепление. 

4. Обеспечение подвижного состояния закрепленных деталей с помощью клиновых, 
центровочных и других сборочных приспособлений. При этом сборочные приспособления 
должны обеспечивать свободное перемещение деталей по направлению поперечной усадки 
и задерживать их повороты, т.е. препятствовать угловой деформации. 

5. Предварительное взаимное расположение деталей с учетом их будущей деформации, а 
также предварительные прогибы, которые исчезнут от деформации после сварки. 

6. Применение такой последовательности наложение швов, при которой уравновешиваются 
внутренние напряжения относительно центра тяжести свариваемой конструкции и не 
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происходит значительный перегрев и усадка металла.Применяемая последовательность 
наложения швов должна обеспечивать равновесие напряжений и деформаций. 
Деформирование от наложения предыдущего шва должно компенсироваться деформацией 
после наложения последующего шва Противоположные параллельные швы во многих 
случаях целесообразно выполнять одновременно или попеременно участками. 

7. Обеспечение свободы перемещения свариваемых элементов. Особенно это относится к 
стыковым швам, имеющим большую поперечную усадку. Поэтому в первую очередь 
свариваются стыковые швы, а затем угловые. Так, при сварке двутавровых балок сначала 
выполняется сварка стыков стенок и полок, а затем сварка поясов угловыми швами. 

8. Применение проковки в процессе сварки для уменьшения деформации. Проковка уплотняет 
шов путем расплющивания остывающего слоя наплавки и в результате уменьшает действие 
усадки шва. Последний облицовочный слой проковывать не рекомендуется, чтобы не 
вызвать появление трещин на поверхности шва. 

Заключение 
По результатам проведенного обзора и анализа можно сделать следующие выводы: 

1. Возникающие при сварке напряжения и деформации достаточно хорошо изучены. На данную 
тему существует множество работ исследователей, в которых были раскрыты причины возникновения, 
классификации сварочных напряжений и деформаций, методы их определения и способы 
предотвращения. 

2. В настоящее время наиболее прогрессивным методом определения напряжений и деформаций 
при сварке является компьютерное моделирование с использование специализированного программного 
обеспечения, основанного на методе конечных элементов (такое, как ANSYS, SYSWELD и т.п.), 
поддерживающие работу с объемными конечными элементами. Этот метод позволяет более детально 
учитывать и анализировать перераспределения напряжений при сварке. 
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ABSTRACT 

Welding is one of the most useful connection type for metal details and constructions. It is used almost in 
all industries, including construction. One of the shortcomings of this connection type is welding deformations and 
residual stresses developing. In this research the review and the analysis of the written earlier literature about the 
welding deformations and residual stresses and also classifications were made. Also different ways of 
determination and prevention were considered.   
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