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Показано, что сварной шов, образующийся при сварке взрывом, на микроуровне (при
длине волны порядка нескольких сотен микрометров) имеет волнообразную геометрию.
Проводится расчет концентрации напряжений, обусловленной локальной геометрией шва,
для различных форм и амплитуд волны сварного шва и комбинаций соединяемых мате-
риалов.
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Постановка задачи. При сварке взрывом поверхность раздела (сварного шва) на
микроуровне имеет волнообразную геометрию. Длина волны составляет порядка несколь-
ких сотен микрометров [1, 2]. Форма волны меняется от практически симметричной (си-
нусоидальной) (рис. 1,а [3]) до волны с гребнем (рис. 1,в). Промежуточной является несим-
метричная форма волны (рис. 1,б). На макроуровне сварной шов имеет вид прямой линии.

При соединении двух тел по прямой линии (вид сварного шва на макроуровне)
при деформации свариваемых фрагментов в области сварного шва возникли бы зату-
хающие пограничные слои. Однако в действительности область раздела имеет волно-
образную структуру на микроуровне, причем выделяется некоторая область волны P0

(рис. 2), которую будем называть соединительной областью. Между соединительной об-
ластью и основным материалом напряженно-деформированное состояние имеет харак-
тер напряженно-деформированного состояния в пограничных слоях. Разделение зон с
различным напряженно-деформированным состоянием невозможно. Описать напряженно-
деформированное состояние одновременно в соединительной области и в пограничных сло-
ях позволяет использование техники “локального возмущения” [4, 5]. Будем полагать, что
поверхность раздела является периодической с периодом T по переменной x2 (рис. 2).
Вследствие периодичности сварного шва по переменной x2 вся задача по этой переменной

также является периодической.
Представляет интерес вопрос о типе свариваемых материалов и возможном измене-

нии их свойств в сварном шве. Согласно данным, приведенным на рис. 3, микроструктура
материалов при сварке взрывом меняется незначительно в отличие от случая сварки плав-
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Рис. 1. Вид сварного шва на микроуровне:
а — симметричная волна, б — несимметричная волна, в — волна с гребнем
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Рис. 2. Период P и область P0 соединительного шва

Рис. 3. Микроструктура материалов, свариваемых взрывом

лением [6]. Поэтому в первом приближении прочность сварного соединения определяется
концентрацией напряжений, обусловленной различием значений упругих постоянных сва-
риваемых материалов и волнообразной геометрией шва.

Данные об изменении свойств материалов (возникновении зон перемешивания и т. п.)
в области шва приведены в работах [6, 7].

Приведем некоторые данные о размере зерна металлов. Размер зерна принимает зна-
чения в интервале 1000,0 ÷ 2,7 мкм. Крупными зернами считаются зерна с диаметром
порядка 62 мкм, мелкими — с диаметром 44,0÷ 2,7 мкм [8]. Зерна алюминия имеют диа-
метр 10÷ 100 мкм. Таким образом, материал является композиционным и в случае круп-
ных зерен характерный размер неоднородности материала [8] сравним с размером волны
сварного шва (≈100 мкм). В случае мелких зерен свариваемые материалы можно считать
однородными [9].

Период волны сварного шва, размер зерен металлов являются микроскопическими, од-
нако для них применимы модели классической механики сплошной среды [10]. Для расчета
на микроуровне напряженно-деформированного состояния необходимо решить задачу тео-
рии упругости для материалов, соединяемых волнообразной линией периодического стро-
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ения. При условии, что в соединяемых материалах имеется макроскопическое осредненное
поле перемещений u0(x), определяемое из решения макроскопической задачи о деформи-
ровании материалов, соединенных по макроскопически прямой (не волнообразной) линии,
следуя [4, 5], решение задачи находим в виде

u(x) = u0(x) + εu1(x/ε).

Введем “быстрые” переменные y = x/ε [11] и будем считать, что корректор εu1(x/ε)
представляет собой локальное возмущение, т. е. периодическую функцию с периодом T по
переменной y2, где y = (y1, y2) = x/ε, обладающую свойством

u1(y) → 0 при |y1| → ∞.

Вследствие периодичности сварного шва по переменной y2 вся задача по переменной y2

также является периодической. Получаем следующую ячеечную задачу:

(aijkl(y)u1k,ly + aijαβ(y)u0α,βx(x)),iy = 0 в P,

u1(y) периодическая по y2 с периодом T , u1(y) → 0 при |y1| → ∞.

(1)

Задача (1) отличается от ячеечной задачи теории осреднения наличием условия зату-
хания: u1(y) → 0 при |y1| → ∞ (в ячеечной задаче теории осреднения имеет место перио-
дичность по всем переменным [11]). Это обусловливает существенные различия осреднен-
ных задач. Во-первых, в задаче о соединении макроскопические условия на шве не зависят
от микроскопических свойств соединения [4, 5], которые в теории осреднения определя-
ют осредненные коэффициенты [11]. Во-вторых, макроскопические деформации являются
разрывными (именно им соответствует член u0α,βx(x) в (1)). Вследствие невозможности
применения процедуры разделения “быстрых” и “медленных” переменных (член u0α,βx(x)
рассматривается в качестве параметра и “выносится” из задачи (1) как множитель), яв-
ляющейся основной в классической теории осреднения [11], решается задача (1).

Результаты численных расчетов. В первом приближении можно считать, что
структура сварного шва не зависит от переменной x3 (направленной перпендикулярно
плоскости рис. 1–3), поэтому ограничимся рассмотрением двумерной задачи (задачи о
плоском деформированном состоянии). В качестве характеристики концентрации мик-
роскопических напряжений используем концентрацию напряжений по Мизесу, значения
которых часто используются в качестве критерия прочности пластических материалов,
в частности металлов [10].

При “нарезке” материала на ячейки периодичности (эта “нарезка” определяется пе-
риодической структурой сварного шва) возникает задача о деформировании двух мате-
риалов, соединенных вдоль оси Oy. При этом при растяжении вдоль оси Ox и сдвиге

макроскопические напряжения слева и справа от оси Oy являются непрерывными, мак-
роскопические деформации — разрывными, при растяжении вдоль оси Oy напряжения
слева и справа от оси являются разрывными, макроскопические деформации — непре-
рывными. Таким образом, имеют место деформации типа деформаций Фойгхта и Рейса,
возникающие в слоистом материале, однако в рассматриваемом случае эти деформации
локализованы вблизи сварного шва. При макроскопическом растяжении по оси Ox и сдвиге
концентрация напряжений по Мизесу в окрестности сварного шва вычисляется по формуле

k(x) = σM(x)/σM(∞),

при макроскопическом растяжении по оси Oy — по следующим формулам:
— слева от сварного шва

k(x) = σM(x)/σM

∣∣
x1=−∞;
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Рис. 4. Распределения концентрации напряжений по Мизесу для шва в виде

симметричной волны при растяжении по оси Ox (а), растяжении по оси Oy (б)
и сдвиге по оси Oy (в)

— справа от сварного шва

k(x) = σM(x)/σM

∣∣
x1=+∞.

Здесь σM — интенсивность напряжений; σM

∣∣
x1=±∞ — напряжения справа и слева от шва

на расстояниях, “достаточных” для того, чтобы считать их значения постоянными. Со-
гласно результатам численных расчетов эти расстояния равны (3÷5)T . Данная величина,
как правило, используется для оценки протяженности пограничных слоев в соединениях
материалов с незначительно различающимися значениями упругих постоянных. Для ма-
териалов с существенно различающимися значениями упругих постоянных эта оценка

неприменима [12].
Максимальная концентрация напряжений по Мизесу определяется по формуле k =

max
x

k(x).

Поверхность раздела строилась на основе данных обработки (измерений) приведенных
на рис. 1 фотографий шлифов сварных швов различной формы: практически симметрич-
ной (синусоидальной), несимметричной, волны с гребнем.

Приведем результаты численных расчетов концентрации напряжений по Мизесу для

трех типовых форм волн, образующихся при сварке взрывом. Расчеты проводились с ис-
пользованием конечно-элементной программы ANSYS для следующих материалов: сле-
ва — медь (модуль Юнга Eл = 1011 Па, коэффициент Пуассона ν = 0,35), справа —
алюминий (модуль Юнга Eп = 0,5 · 1011 Па, коэффициент Пуассона ν = 0,34).

Для шва в виде волны, форма которой близка к симметричной (см. рис. 1,a), результа-
ты расчетов представлены на рис. 4. На рис. 5 приведены результаты численных расчетов
концентрации напряжений по Мизесу для шва в виде несимметричной волны (см. рис. 1,б),
на рис. 6 — для шва в виде волны с гребнем (см. рис. 1,в).

В табл. 1 приведены максимальные значения концентрации напряжений по Мизесу

для трех основных типов поверхностей, образующихся при сварке взрывом. Приведенные
данные свидетельствуют о достаточно малых (1,1÷ 1,3) значениях концентрации локаль-
ных напряжений во всех типовых швах, образующихся при сварке взрывом, при всех типах
макроскопических внешних нагрузок.
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Рис. 5. Распределения концентрации напряжений по Мизесу для шва в виде

несимметричной волны при растяжении по осиOx (а), растяжении по осиOy (б)
и сдвиге по оси Oy (в)
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Рис. 6. Распределения концентрации напряжений по Мизесу для шва в виде

волны с гребнем при растяжении по оси Ox (а), растяжении по оси Oy (б) и
сдвиге по оси Oy (в)
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Таб ли ц а 1

Максимальные значения концентрации напряжений по Мизесу k
для различных швов при различной деформации

Тип шва
k

Растяжение по оси Ox Растяжение по оси Oy Сдвиг по оси Oy

Симметричная волна 1,21 1,48 1,25
Несимметричная волна 1,31 1,54 1,28
Волна с гребнем 1,13 1,69 1,20

Таб ли ц а 2

Максимальная концентрация напряжений по Мизесу k для симметричной волны
при различных упругих характеристиках материала и амплитуде волны

k

Eп · 10−11 Сдвиг по оси Oy Растяжение по оси Ox Растяжение по оси Oy

H/3 H H/3 H H/3 H

0,9 1,024 1,035 1,012 1,035 1,036 1,070
0,8 1,053 1,079 1,023 1,070 1,076 1,150
0,7 1,086 1,127 1,034 1,109 1,122 1,242
0,6 1,121 1,191 1,049 1,156 1,174 1,349
0,5 1,165 1,288 1,063 1,207 1,239 1,482
0,4 1,213 1,430 1,087 1,267 1,313 1,639
0,3 1,282 1,647 1,111 1,341 1,401 1,829
0,2 1,360 1,996 1,140 1,430 1,509 2,069

Зависимость концентрации напряжений от упругих характеристик свари-
ваемых материалов и амплитуды волны. В табл. 2–4 представлены результаты рас-
четов максимальных концентраций напряжений по Мизесу для трех рассматриваемых

форм сварных швов (симметричная волна, несимметричная волна, волна с гребнем) и
всех типов макроскопических деформаций (сдвиг по оси Oy, растяжение по оси Ox, рас-
тяжение по оси Oy) при различных значениях амплитуды (высоты) волны H и упругих

характеристик материалов (модуль Юнга материала слева от шва равен Eл = 1011 МПа,
справа от шва — Eп).

Показанные на рис. 1 волны сварного шва имеют значительные амплитуды, поэтому
расчеты проводились также для волн меньшей амплитуды. Амплитуда в расчетах умень-
шалась в два или три раза по сравнению с рис. 1.

Результаты численных расчетов показывают, что концентрация напряжений в волно-
образном шве в большей степени зависит от отношения модулей Юнга [12] свариваемых
материалов и в меньшей — от геометрии волны (симметричная, несимметричная, с греб-
нем) и ее амплитуды. В случае если отношение модулейЮнга составляет порядка 0,4÷0,5,
максимальная концентрация напряжений по Мизесу в области волнообразной поверхности

может достигать значения k ≈ 2÷ 3, которое следует учитывать при оценке прочностных
свойств сварного шва.

В случае если прочность каждого материала определяется критерием σM = σ∗л,
σM = σ∗п (пределы прочности по Мизесу материалов слева и справа от шва), прочность
соединения в целом определяется условием kлσM

∣∣
x1=∓∞ = σ∗л, kпσM

∣∣
x1=∓∞ = σ∗п, где

σM

∣∣
x1=∓∞ — интенсивность напряжений, вычисленная на “бесконечном” (3–5 периодов

волны для материалов с незначительно различающимися значениями упругих постоян-
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Таб ли ц а 3

Максимальная концентрация напряжений по Мизесу k для несимметричной волны
при различных упругих характеристиках материала и амплитуде волны

k

Eп · 10−11 Сдвиг по оси Oy Растяжение по оси Ox Растяжение по оси Oy

H/2 H H/2 H H/2 H

0,9 1,032 1,035 1,031 1,049 1,061 1,075
0,8 1,075 1,079 1,066 1,132 1,131 1,163
0,7 1,128 1,127 1,102 1,160 1,213 1,267
0,6 1,193 1,191 1,143 1,231 1,309 1,392
0,5 1,282 1,288 1,195 1,311 1,424 1,546
0,4 1,397 1,430 1,252 1,408 1,554 1,729
0,3 1,557 1,647 1,324 1,533 1,721 1,973
0,2 1,805 1,996 1,413 1,684 1,934 2,299

Таб ли ц а 4

Максимальная концентрация напряжений по Мизесу k для волны с гребнем
при различных упругих характеристиках материала и амплитуде волны

k

Eп · 10−11 Сдвиг по оси Oy Растяжение по оси Ox Растяжение по оси Oy

H/2 H H/2 H H/2 H

0,9 1,018 1,027 1,012 1,017 1,093 1,091
0,8 1,042 1,062 1,028 1,039 1,203 1,198
0,7 1,069 1,103 1,048 1,063 1,342 1,327
0,6 1,105 1,160 1,075 1,097 1,514 1,485
0,5 1,150 1,216 1,108 1,141 1,738 1,695
0,4 1,212 1,309 1,156 1,201 2,042 1,959
0,3 1,299 1,446 1,224 1,298 2,478 2,339
0,2 1,447 1,676 1,356 1,476 3,164 2,901

ных) расстоянии от шва или по макроскопической модели, в которой не учитывается
волнообразный характер шва, а полагается, что шов является прямолинейным. Анализ
прочности следует проводить для каждого материала с использованием аналога осред-
ненного критерия прочности [9], определяя точку, в которой концентрация напряжений
максимальна.

Данные выводы применимы для материалов с мелкозернистой структурой, для кото-
рой может быть использовано понятие осредненного критерия прочности [9].
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