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АНАЛІТИЧНЕ ФОРМУЛЮВАННЯ МАТЕРІАЛУ ЗАГОТОВОК  

ЗІ ЗВАРНИМ ШВОМ ПІД ЧАС ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 

Показано, що зварні конструкції широко використовуються в автомобільній та машинобудівній промисловості. 

Однак під час їх пластичного деформування теоретично складно спрогнозувати поведінку та руйнування таких за-

готовок. Для спрощення аналітичних розрахунків на основі методу січних модулів запропоновано модель матеріалу 

заготовки, яка враховує геометрію зварного шва та його механічні характеристики. Наведено конкретний процес 

формозмінення та застосування отриманої моделі матеріалу в аналітичних рівняннях для розрахунку напруженого 

стану. Проведено та проаналізовано порівняння результатів розрахунку для того ж самого процесу для заготовок зі 

зварним швом та без нього. 

Ключові слова: роздавання; асиметрія; пуансон; зварний шов; трубна заготовка; напружений стан; січний модуль.  

Рис.: 6. Бібл.: 25. 

Актуальність теми дослідження. Пластична деформація зварних заготовок викли-

кає неоднорідний напружений стан, який складно прогнозувати в аналітичних моделях 

різних процесів формоутворення [1]. Зварний шов накладає на механічні властивості за-

готовки різку анізотропію властивостей, яка зумовлена наявністю самого шва та навколо 

шовної зони [2]. Тому аналітичні моделі розрахунку напруженого стану заготовки під 

час пластичної деформації не достатньо розвинені або мають значну складність для їх 

застосування [3]. Переважно отримали розвиток чисельні моделі деформування загото-

вок зі зварним швом, але їх використання обумовлене певною операцією та результати 

такого моделювання не можуть бути використані для інших процесів [4]. Тому актуаль-

ним залишається завдання аналітичного представлення механічних властивостей зварної 

конструкції загалом для формування та реалізації математичних моделей пластичного 

формування. Такий підхід спростить розрахунок зварних виробів та надасть прості інже-

нерні моделі для застосування у виробничій практиці. 

Постановка проблеми. На даний час з розвитком лазерного зварювання, технологій 

«Tailored Blanks», «Tailored strips», «Tailored Orbitals» та ін., які дозволяють з’єднувати ме-

тали з різними механічними властивостями та товщиною, гостро стоїть проблема дослі-

дження розподілу напружень та деформацій зварної конструкції під час її пластичного 

формозмінення. Такі системи застосовуються в автомобільній  промисловості під час ви-

готовлення бічних панелей, дверей, колісних арок, лонжеронів та підлог. У всьому світі 

автомобільна промисловість використовує зварні конструкції з різнорідних металів для 

економії дорогих сплавів та зменшення ваги транспортного засобу. Дослідження показу-

ють, що зменшення ваги автомобіля лише на 1 % призводить до зниження витрати палива 

на 0,6–1,0 % [5; 6]. Також вирішується завдання високоефективного захисту водія та паса-

жирів автомобіля під час аварійних ситуацій із зіткненням. Частина деталі, яка працює на 

захист, виробляється з більш міцного сплаву, а частина, яка повинна поглинати енергію 

удару та пластично деформуватися – з іншого, менш міцного матеріалу. Конкретним при-

кладом такого застосування є середня стійка кузова автомобіля. Верхня частина стійки 

виробляється з високоміцної сталі – вона повинна захистити пасажирів автомобіля. У ни-

жній третині стійки застосовується сталь з меншою межею міцності для розсіювання ене-
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ргії удару за рахунок кращих пластичних властивостей [7]. Таким чином, переважна біль-

шість деталей автомобілів отримується шляхом зварювання, які потім деформуються пла-

стично. Однак достатньо простих розрахункових моделей для прогнозування поля напру-

жень та деформацій практично не існує. Автовиробники вирішують такі завдання, 

застосовуючи чисельне моделювання в різних програмних продуктах. Аналітичні моделі 

мають складні формулювання, де заготовка поділяється на декілька зон і до кожної з них 

наводиться притаманне рішення. Тому актуальним є завдання теоретичного опису розпо-

ділу напружень під час пластичного деформування зварних конструкцій. Такі рішення на-

дадуть змогу прогнозувати розподіл деформацій у всьому напівфабрикаті, включаючи і 

зону зварного шва, передбачати руйнування заготовки ще перед операцією формозмі-

нення та знаходити шляхи зменшення дії руйнівних напружень.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Зварні комбіновані деталі використову-

ються також і у вузлах пасивного захисту транспортного засобу, так званих «краш бок-

сед» бамперів та лонжеронів (рис. 1) [8]. Вони приходять на заміну конструкцій, з’єдна-

них точковим зварюванням. 

 

Рис. 1. Конструкція «crash box» лонжеронів автомобіля [8] 

Майже в усіх галузях промисловості застосовуються трубні та циліндричні елементи 

зі зварним швом, які потім формуються у необхідний виріб. Трубні комбіновані елеме-

нти, зварені за технологією «Tailored Orbitals», яка поєднує труби різних діаметрів, тов-

щин та матеріалів, можуть використовуватися як елементи витяжних систем та систем 

кондиціювання, елементів конструкції автомобіля: розпірки, труби посилення, приладові 

панелі, демпфери, підвіска тощо (рис. 2) [7]. 

Класичним прикладом пластичної деформації циліндричної заготовки зі зварним 

швом є виготовлення ободів коліс транспортних засобів. За технологією радіально-рота-

ційного профілювання лист металу скручується в обичайку, кінці якої приварюються 

один до одного за допомогою контактного зварювання. Після охолодження та обрізання 

грату така заготовка передається до лінії профілювальних машин, де за 3-4 операції вона 

набуває заданого профілю ободу колеса (рис. 3). 

Під час набуття профілю циліндричною заготовкою може відбуватися локалізація де-

формацій та руйнування напівфабрикату в зоні зварного шва, навколо шовній зоні або у 

зоні термічного впливу. З’являється осьова тріщина й заготовка відбраковується. За да-

ними дослідників [9; 10] об'єм бракованих ободів коліс, пов'язаний із порушенням гер-

метичності матеріалу зварного шва і навколо шовної зони, становить 29-37 %. З цього 

числа на розрив безпосередньо зварного шва приходить до 80 % браку, на розрив навколо 
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шовної зони близько 17–19 %, на комбінований розрив, коли порушується суцільність 

зварного шва та навколошовної зони, близько 2–3 %, розрив основного матеріалу загото-

вки виникає надзвичайно рідко. 

 

Рис. 2. Трубний елемент вихлопної системи автомобіля, виготовлений за технологією 

«Tailored Orbitals»[7] 

 

                         а                                                                  б 

                           в                                                                 г 

Рис. 3. Виготовлення стального ободу колеса:  

а – заготовка зі зварним швом для ободу колеса після охолодження ; б – роздавання  

заготовки на першому переході; в – напівфабрикат ободу колеса після декількох  

переходів профілювання; г – готові ободи коліс з ніпельним отвором 
Джерело: розроблено авторами. 

На рис. 4 зображено відбраковані напівфабрикати ободів стальних коліс унаслідок 

руйнування зони зварного з’єднання під час технологічного процесу радіально-ротацій-

ного профілювання. Причому руйнування може відбуватися як на першому переході під 

час двостороннього роздавання кінців циліндра, так і під час наступних переходів профі-
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лювання. Ймовірно, якщо зона зварного шва не має технологічних пошкоджень, то в ре-

зультаті накопичення деформацій під час технологічного процесу виникає їх локалізація 

та руйнування металу у зоні зі зміненими механічними характеристиками, якою вона і є.   

 

Рис. 4. Руйнування зварного шва у процесі пластичної деформації циліндричної  

заготовки ободу колеса  
Джерело: розроблено авторами. 

Як зазначається у [9], до основних причин руйнування зварних швів належить наяв-

ність після зварювання ряду зон із низькими пластичними властивостями і невисокою 

ударною в'язкістю НШЗ (навколошовна зона), яка має велике зерно – це зона перегріву. 

Також у результаті зварювання виробів з вуглецевих та легованих сталей під час нагрі-

вання до критичних температур відбуваються фазові перетворення зі зміною типу крис-

талічної решітки та утворенням фази, що володіє великим питомим об'ємом та іншим 

коефіцієнтом лінійного розширення. У легованих сталях під час прискореного охоло-

дження перетворення структур нагріву йде не з утворенням вихідної до нагріву струк-

тури, а з формуванням так званих гартувальних структур, що мають великий питомий 

об'єм, більш високу твердість, крихкість і знижену пластичність. Такі перетворення су-

проводжуються виникненням структурних напружень, які в непластичних сплавах мо-

жуть призвести до утворення тріщин [11]. 

На думку дослідників [12; 13] деформація зварного з'єднання здійснюється в такий 

спосіб. На першому етапі пластичної течії (0,05 % < ε < 1,3 %) спостерігається локаліза-

ція деформації в зоні термічного впливу у вигляді вузьких мезополос та виникнення в 

основному металі смуг Людерса. Другий етап (1,3 % < ε < 5,5 %) пов'язаний із розвитком 

у зоні основного металу, що прилягає до зони термічного впливу, сукупності мезополос 

локалізованої деформації. Третій етап (5,5 % < ε < 16 %) є заключним і пов'язаний із 

деформацією основного металу та подальшим руйнуванням у місці утворення «шийки».  

У зварному з'єднанні є межі розділу між зонами металу з різними механічними вла-

стивостями, які впливають на розподіл напружень і деформацій у ньому. Характер заро-

дження та подальшого розвитку пластичної течії залежить від співвідношення між кон-

центрацією напружень поблизу меж розділу зон зварного з'єднання. У роботах [14; 15] 

досліджувалося зварне з'єднання на мезорівні. Показано, що на пружній стадії наванта-

ження кордони між зернами є джерелами концентрації напружень. Концентрація напру-

жень у прикордонних областях тим більша, чим більша різниця пружних характеристик 
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зон, що контактують. Найбільша різниця механічних властивостей спостерігається в пе-

рехідних зонах ЗШ/ЗТВ (зварного шва/зона термічного впливу) та ЗТВ/ОМ (зона термі-

чного впливу/основний метал). Таким чином, області меж розділу ЗШ/ЗТВ та ЗТВ/ОМ 

автоматично є областями високої концентрації напружень.  

У роботі [16] досліджувалось методом скінченоелементного аналізу стикове зварне 

з’єднання з одностороннім зварним швом. Визначалось зусилля, що розтягує, необхідне 

для руйнування бездефектного з’єднання та з’єднань із різними видами дефектів. Пока-

зано, що зварний шов без дефектів зварювання отримує пошкодження та руйнування в 

зоні термічного впливу під кутом 60° до лінії горизонту (рис. 5).  

 

Рис. 5. Руйнування зони термічного впливу у звареній листовій заготовці  

під дією зусилля, що розтягує [16] 

Наведений критичний огляд за літературними даними показав, що деталі зі зварним 

швом використовуються в різних галузях промисловості для зменшення ваги конструк-

цій, раціонального використання матеріалу, зміцнення навантажених зон та покращення 

захисних властивостей протекторів. Зварний шов – це необхідний елемент технологіч-

ного процесу виготовлення різноманітних деталей методами пластичного формування 

конструкцій, наприклад таких, як ободи коліс транспортних засобів та елементи кузова 

транспортного засобу. Зазначено, що під час пластичного формозмінення зварна загото-

вка деформується, загалом, як суцільна, але з-за зміни механічних характеристик зони 

зварного з’єднання може виникати локалізація деформацій і руйнування цієї ділянки. 

Механічні характеристики матеріалу заготовки змінюються за рахунок термічно-сило-

вого впливу в зоні шва, навколошовній зоні та зоні термічного впливу. Причому залежно 

від способу зварювання та марки сплаву ці зони можуть мати різні межі міцності, теку-

чості та твердість і загалом відрізнятися за цими властивостями від основного матеріалу 

деталі. Проведений аналіз ще раз обґрунтовує складність теоретичного представлення 

пластичної деформації зварених конструкцій. Проте дослідження в цьому напрямку про-

водяться та удосконалюються.  

Так, під час експандування зварених труб вводиться додатковий коефіцієнт пласти-

чної деформації, який враховує механічні характеристики зварного шва [17]. У [18] чи-

сельним моделюванням у програмному комплексі ANSYS показані навантаження на зва-

рний шов та поведінка зварної конструкції у цілому. Для формування математичної 

моделі деформування зварних конструкцій дослідники [20] використовують метод Тя-

гучі та генетичні алгоритми. У [21] наведено критерії руйнування зварених заготовок під 

час пластичних деформацій ‒ 𝑎11𝑠1
2 + 𝑎22𝑠2

2 + 𝑎33𝑠3
2 + 2𝑎12𝑠1𝑠2 + 2𝑎13𝑠1𝑠2 +

2𝑎23𝑠1𝑠3 + 𝑎1𝑠1 + 𝑎2𝑠2 + 𝑎3𝑠3 = 1, де кожна складова формули обчислюється емпіри-

чно за дослідними даними.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. З вищевикладеного випли-

ває, що зварна конструкція пластично деформуються по-різному. Одні ділянки загото-

вки, які мають більшу межу текучості залишаються у пружному стані, в той час як інші  

вже перебувають у пластичному. Складність теоретичного обґрунтування переходу за-

готовки зі зварним швом у пластичний стан підтверджується застосованими методами 

для такого аналізу – метод Тягучі, методи генетичних алгоритмів та емпіричних коефі-

цієнтів. З метою спрощення аналітичних формулювань для розрахунку напруженого 
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стану зварної заготовки під час пластичного формозмінення запропоновано підхід, який 

заснований на використанні у математичній моделі січних модулів основного металу та 

металу зварного шва. Такий підхід надасть змогу врахувати пластичні характеристики 

та степінь деформації конструкції у цілому та виявити технологічні фактори процесу де-

формування, за рахунок яких можна впливати на величину руйнівних напружень.  

Мета дослідження. Аналітичне моделювання матеріалу заготовки зі зварним швом 

для реалізації моделі в математичних представленнях пластичного деформування конс-

трукцій машинобудування, напруженого та деформованого станів з урахуванням меха-

нічних властивостей основного металу та зони зварного з’єднання, що надасть змогу 

прогнозувати розподіл напружень та деформацій, а також можливість руйнування заго-

товки під час проєктування технологічних процесів формозмінення та вносити необхідні 

корективи.  Для досягнення поставленої мети були вирішені такі завдання: 

- аналітичне формулювання механічних властивостей зварної заготовки, як констру-

кції загалом, для подальшого застосування її в аналітичних та інженерних моделях пла-

стичного формозмінення; 

- апробація отриманих залежностей для конкретного технологічного процесу плас-

тичного деформування; 

- формування рекомендацій щодо використання отриманої моделі матеріалу та про-

ведення порівняльного аналізу з існуючими  розрахунковими даними. 

Виклад основного матеріалу. Врахування анізотропії заготовки, яку вносить звар-

ний шов та зона термічного впливу, під час аналітичного розрахунку поля напружень 

залишається складним завданням теоретичного аналізу. Термічне навантаження на ма-

теріал, яке викликано процесом зварювання, призводить до зміни механічних властиво-

стей та внутрішньої структури сталі (розпад аустеніту, мартенситне та бейнітне перетво-

рення), у зоні термічного впливу може формуватися бейнітно-мартенситна структура 

[21]. Ці внутрішні перетворення формують певні механічні характеристики на ділянці 

зварювання та хвилеподібно змінюють межу пластичності, межу міцності та відносне 

подовження матеріалу заготовки.  

Тому для проєктування технологічного процесу пластичної деформації заготовок зі 

зварним швом першочергово проводять механічні випробування для визначення твердо-

сті, межі текучості та межі міцності, ударної в’язкості ділянок зварного шва та зони тер-

мічного впливу. Потім порівнюють отримані результати з механічними характеристи-

ками основного металу та вносять, якщо необхідно, корегування в технологію.  

Під час пластичної деформації різке змінення механічних властивостей металу ви-

кликає зростання або зменшення величини напружень, необхідних для переходу металу 

зварної зони у пластичний стан. Це, в свою чергу, може привести до втрати стійкості 

недеформованої частини заготовки або утворення гофрів у тангенціальному напрямку, а 

також до локалізації деформацій та появи тріщини в меридіональному напрямку. Тому 

розрахунок поля напружень з урахуванням механічних властивостей зони зварного шва 

дозволить передбачити ці негативні явища та спрогнозувати положення зварного шва 

відносно до інструменту. Моделюємо матеріал заготовки, використовуючи метод січних 

модулів, для конкретного технологічного процесу пластичного деформування – розда-

вання циліндричних заготовок конічним пуансоном. Подібно до модуля пружності, що 

характеризує зміцнення матеріалу в пружній області, в пружно-пластичній області та-

кож існують показники інтенсивності зміцнення. Найбільше застосування в розрахунках 

на міцність знайшли  дотичний  та  січний модулі.   

Основною деформацією під час роздавання є тангенціальна складова, тому механі-

чні характеристики зони зварного шва розглядаємо в цьому напрямку. У досліджені [22] 

було отримано рівняння для розрахунку січного модулю металу зі зварним швом: 
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де   Еу – січний модуль заготовки зі зварним швом по тангенціальному шляху. 

Враховуючи наведену формулу можна зауважити, що січний модуль заготовки зі 

зварним швом залежить від січного модуля матеріалу заготовки Еоб, який помножений 

на коефіцієнт у дужках. Він буде більше за одиниц, якщо механічні характеристики ма-

теріалу шву будуть вищими за основний метал, та менше за одиницю – якщо навпаки. 

Січні модулі зварного шва Ешв та основного металу заготовки визначаються стандарт-

ними випробуваннями на розтягування. Якщо під час цього випробування з’ясується, що 

межа міцності, або екстрапольована межа текучості вища за значенням для металу звар-

ного шва ніж для основного металу, то у формулі береться знак плюс. 

Ще однією важливою складовою цієї формули є співвідношення площі поперечного 

перетину Fшв=bшвs зварного шва до добутку ашвs, де ашв – довжина зварного шва; s – то-

вщина стінки заготовки, що зварюється; bшв – ширина шва. Зрозуміло, що товщина заго-

товки скорочується, тому що знаходиться як у чисельнику, так і у знаменнику. Залиша-

ється співвідношення bшв/ашв. Тоді остаточно наведена залежність матиме вигляд 











=

швоб

швшв
обу

аЕ

bЕ
ЕЕ 1 .      (2) 

Це найпростіше обчислювання площі поперечного перетину зварного шва, яке має 

певні спрощення. Залежно від типу зварної труби (прямошовні труби; труби зі спіраль-

ним швом) або способу зварювання обчислення площі поперечного перетину шва може 

змінюватися. 

Таким чином, січний модуль зварної заготовки залежить від співвідношення січних 

модулів основного металу та шва, а також від його ширини та довжини, тобто від геоме-

тричних характеристик. Отже, варіювання технологічними режимами зварювання може 

призвести до збільшення ширини поперечного перетину шва і, як наслідок, до зростання 

(зменшення) січного модуля зварної оболонки. Довжина зварного шва входить у фор-

мулу (2) як знаменник. Якщо розглядати короткі обичайки, то на значення січного мо-

дуля цей параметр практично не впливає. Однак якщо зона пластичної деформації охоп-

лює велику частину зварної конструкції, то довжина зварного шва зменшує величину 

коефіцієнта у дужках та спрямовує його до одиниці. При цьому значення січних модулів 

основного металу та металу заготовки зі зварним швом практично вирівнюються. 

Січний модуль як характеристика зміцнення металу під час пластичної деформації 

дорівнює [23] 

i

i
sЕ




= ,      (3) 

де   σі – інтенсивність напружень в осередку деформації; 

εі – інтенсивність деформацій в осередку пластичної деформації. 

Інтерес викликає застосування отриманої залежності (2) у процесах пластичного дефо-

рмування. Розглянемо спосіб роздавання зварних труб конічним пуансоном. Запропоновано 

удосконалення такого способу шляхом створення несиметричного осередку деформації, де 

напруження зсуву викликають розвантаження стінок заготовки від дії розтягуючих танген-

ціальних напружень  (рис. 6) [24]. Його використання якраз можливо для деформації звар-

них циліндричних виробів, де шов розташовують у зоні дії найбільших зсувних напружень, 

якщо його межа пластичності менша за межу текучості основного металу. Якщо ж навпаки 

– то його зона буде в місті дії найбільших тангенціальних деформацій. 
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Рис. 6. Переходи роздавання асиметричним пуансоном: 

а – заготовка та пуансон у початковому положенні; б – проміжний перехід  

роздавання; в – кінцевий перехід роздавання; 1 – асиметричний пуансон; 2 – заготовка;  

3 – напівфабрикат; 4 – симетричний пуансон; 5 – готовий виріб 
Джерело: розроблено авторами. 

Інтенсивність напружень у первинному наближенні можна виразити через межу пла-

стичності матеріалу заготовки σs. Інтенсивність деформацій наближено під час розда-

вання прирівнюється до відносної деформації в тангенціальному напрямку 

11 −=−=
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= розд

зз

з k
r
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rR
 , оскільки ця деформація найбільша у порівнянні з двома 

іншими (меридіональною та радіальною). Тоді рівняння (3) буде мати вигляд 

1−
=

розд

s
s
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
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Переходячи до формулювань, які описують напружений стан під час несиметричного 

роздавання, для трубної заготовки зі зварним швом будемо мати такі рівняння [25]: 

– меридіональні напруження для конічної ділянки заготовки 
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– тангенціальні напруження для конічної ділянки 
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– меридіональні напруження для циліндричної ділянки заготовки 
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– тангенціальні напруження для циліндричної ділянки 
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де   σs – межа текучості металу заготовки;  

 - поточний радіус;  

θ – координата у тангенціальному напрямку; 

Rи – найбільший радіус інструменту; 

α – кут нахилу утворюйочої конічного пуансону. 

а – радіус заготовки; 

х – координата в осьвому напрямку. 

Порівняємо розрахунок компонент тензора напружень для двох варіантів  заготовок – 

зі зварним швом та без нього. Розрахунок проведемо за такими параметрами: геометрія 

пуансона з прямолінійною твірною: діаметр верхньої основи - Dп = 29 мм; діаметр нижньої 

основи - dп = 21 мм; кут нахилу твірної - α = 15 °; висота пуансона - lп = 15 мм; заготовка: 

діаметр зовнішній - D0 = 25 мм; товщина стінки - s = 2 мм; висота - lз = 50 мм. Матеріал 

заготовки моделювався наступними механічними характеристиками: питома вага ρ = 2700 

кг/м3; межа плинності             σs=50 МПа; межа міцності σв=110 МПа; відносне подовження 

δ = 50%; модуль Юнга    Е =70000 МПа; коефіцієнт Пуассона μ = 0,33. Розрахунок ведемо 

за виразами (5) та (6) для зварної оболонки. Формули для розрахунку напруженого стану 

суцільної трубної обичайки отримані у [25] та мають вигляд 

- меридіональні напруження 
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Наведемо результати для найбільш характерних зон: θ=0°, Rи=ρ. Приймаємо, що шов 

має меншу межу текучості ніж основний метал. За дослідами на розтягування отримано 

значення  σs = 42 МПа, тоді за формулою (5) 
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
−















−−

−=  МПа, 

та за формулою (9)  

01
5,14

5,14

26,05,142

1505,14
=








−




−= МПа, 

що збігається з прийнятими допущеннями. 
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За формулами (6) та (10) відповідно 
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
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
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
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




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+


= МПа. 

Для θ=90°, Rи=ρ маємо для меридіональних напружень σφ=0 – гранична умова на торці 

заготовки для двох варіантів. Для тангенціальних напружень отримаємо такі результати 
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Проведений розрахунок показав, що зниження механічних характеристик зварного 

шва в загалом впливає на величину компонент тензора напружень. У осередку деформа-

ції для характерних зон величина тангенціальних напружень зменшується на 2,2 % та на 

3 % для θ = 0° та θ = 90° відповідно, що підтверджує чутливість моделі зварної заготовки 

до зміни механічних властивостей зварного з’єднання. 

Січні модулі пластичності Еоб та Ешв визначаються стандартними випробуваннями 

на одновісне розтягування вирізаних зразків у кожному конкретному випадку. Виходячи 

з отриманих виразів, можна розрахувати величину напружень у любій точці ділянки за-

готовки, яка роздається. Координата ρ характеризує змінення величини напружень у ме-

ридіональному напрямку, починаючи від торця заготовки, де ρ=Rи та закінчуючи зоною 

передачі зусилля де ρ=rз. Окружна координата θ визначає змінення напружень у танген-

ціальному напрямку.  

Висновки. У роботі представлено аналітичний вираз для розрахунку січного модуля 

матеріалу заготовки зі зварним швом, який враховує зміцнення основного металу та зони 

зварного шва під час пластичного формозмінення. Відповідно до прийнятого допу-

щення, яке визначається виразом (2), механічні властивості матеріалу зварної заготовки 

у пластичній зоні усереднюють по всьому поперечному перетину й розглядаються в ро-

зрахунках як такі, що притаманні цього матеріалу конструкції. Цей прийом значно спро-

щує аналітичний розрахунок зварних заготовок, не розділяючи на окремі компоненти 

деформацію зварного шва та деформацію частини оболонки. 

Наведено математичну модель розрахунку напруженого стану трубної заготовки зі 

зварним швом під час асиметричного роздавання конічним пуансоном. Показано, що ви-

користання отриманого аналітичного виразу для матеріалу заготовки зі зварним швом 

забезпечує достатню простоту формолювань, які у явному вигляді надають досліднику 

набір технологічних інструментів (факторів) для керування напруженим станом ділянок 

заготовки, яка піддається асиметричному роздаванню. Аналіз такої моделі показав, що 

рівень виникаючих напружень під час пластичної деформації заготовки залежить не 

тільки від співвідношення січних модулів основного металу та зварного шва, але також 

від геометрії самого шва, тобто від співвідношення bшв/ашв.  

Проведено порівняльний розрахунок напруженого стану під час асиметричного ро-

здавання трубної заготовки зі зварним швом та без нього. При цьому брали припущення, 

що межа текучості зони зварного з’єднання менша за межу текучості оболонки на 16 %. 
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Отримані результати показали чутливість математичної моделі для розрахунку напруже-

ного стану під час асиметричного роздавання щодо зміни механічних характеристик за-

готовки. Це, в свою чергу, дає можливість рекомендувати отримані залежності для інже-

нерних моделей прогнозування напруженого та деформованого станів зварних 

конструкцій під час роздавання циліндричних виробів. 

Наступним етапом досліджень планується проведення експериментальних дослідів 

для уточнення прийнятих допущень та математичних моделей. 

Заява про використання генеративного ШІ та технологій на основі ШІ в процесі 

написання тексту статті. 

Під час написання цього матеріалу автор(и) використовували [ГЕНЕРАТИВНИЙ ШІ 
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ANALYTICAL FORMULATION OF THE MATERIAL OF WELDED BLANKS 

DURING PLASTIC DEFORMATION  

Modern mechanical engineering and the automotive industry widely use welded structures made of dissimilar metals, 

which allows reducing product weight by 1% and ensuring fuel savings of 0.6-1%. Tailored Blanks and Tailored Orbitals 

technologies are used for manufacturing side panels, doors, side members, wheel rims, and exhaust system components. How-

ever, predicting the behavior of such blanks during plastic deformation is complicated by the anisotropy of properties caused 

by the weld seam and the heat-affected zone. 

Manufacturing practice shows that 29-37% of defects in wheel rim production are associated with the failure of the weld 

seam or the heat-affected zone. Thermal influence during welding induces phase transformations, the formation of martensitic 

structures, and changes in hardness and yield strength of the metal in the joint zone. The interfaces between the weld metal, 

the heat-affected zone, and the base metal become natural stress concentrators. Existing analytical models require dividing 

the blank into separate zones with individual equations, which overly complicates engineering calculations. 
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The aim of this work is the analytical modeling of the material of a welded blank for predicting the stress-strain state 

and assessing the risk of failure at the technology design stage, considering the mechanical characteristics of the base metal 

and the welded joint zone. 

To simplify analytical calculations, the secant modulus method is proposed. An analytical expression was derived for 

determining the effective secant modulus of the entire welded blank material. This approach allows averaging the mechanical 

properties across the cross-section, treating the welded structure as quasi-homogeneous, which significantly simplifies the 

mathematical apparatus without losing physical adequacy. The model was tested for the process of asymmetric flaring of a 

cylindrical blank by a conical punch ‒ an operation characteristic of manufacturing wheel rims. Analytical dependencies were 

obtained for calculating meridional and tangential stresses incorporating the proposed material model. A comparative calcu-

lation was performed for blanks with a weld seam (assuming the weld's yield strength is 16% lower than that of the base metal) 

and without a weld. The calculations confirmed the model's sensitivity: the reduction in weld strength leads to a decrease in 

tangential stresses by 2.2-3% in characteristic zones of the deformation zone. 

The developed analytical model effectively accounts for the influence of the weld seam on the stress-strain state of the 

blank without complex division into separate zones. It was established that the stress level depends not only on the ratio of the 

strength characteristics of the materials but also on the geometric parameters of the welded joint (width and length of the 

weld). The obtained dependencies can be recommended for engineering calculations and predicting the technological relia-

bility of manufacturing processes for welded cylindrical parts. 

Keywords: flaring, punch; weld seam; tubular blank; stress state; secant modulus; heat-affected zone. 
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