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Представлено моделирование термического цикла процесса сварки с по�
мощьью программы SYSWELD, позволяющее оптимизировать процесс
сварки с учетом воздействия ультразвука, что дает возможность повы�
сить прочностные свойства сварных соединений оборудования АЭС.

Ключевые слова: сварка, моделирование, ультразвук, деформация, остаточные
напряжения, трубопроводы АЭС, оборудование АЭС.
Key words: welding, simulation, ultrasound, deformation and residual stress, nuclear
power plants piping, nuclear power plants equipment.

Применение компьютерных технологий значительно расширяет возможности
вычислительного эксперимента, что, в частности, дает возможность из множества
вариантов технологии (термического цикла) выбрать оптимальную или прогно�
зировать результат сварки.

Основным достижением современного программного обеспечения является
высокая точность расчетов и большой объем информации. В программах, пред�
назначенных для моделирования сварных соединений, реализована возможность
оптимизации процесса сварки оборудования и трубопроводов АЭС. Актуальной
задачей является снятие остаточных напряжений, в том числе под воздействием
ультразвука, в зоне термического влияния в процессе сварки.

Одной из таких программ является SYSWELD – программный пакет, ориентиро�
ванный на высококвалифицированных пользователей�аналитиков, позволяющий
решать методом конечных элементов комплексные задачи сварки:

• оценить остаточную деформацию;
• минимизировать остаточные напряжения;
• учесть влияние геометрии материала;
• оценить фазовые превращения.
На величину остаточной деформации влияет последовательность сборки и

наложения сварных швов. Моделирование позволяет предсказать возможную де�
формацию и минимизировать ее, уменьшить градиент температур и поверхност�
ных напряжений. В результате можно увеличить срок службы изделий при дан�
ном количестве циклов нагружения.
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Программа позволяет проверить правильность конструкции и выбора матери�
ала изделия на ранних стадиях проектирования с целью получения оптимальных
эксплуатационных характеристик.

Результатами применения SYSWELD являются
• сокращение стоимости производства;
• оптимизация проекта изделия;
• выявление всех факторов, ведущих к изменению формы, размеров и свойств

изделия.
Моделирование сварного соединения в SYSWELD начинается с задания 2D�сет�

ки. В процессе создания сетки указываются все необходимые геометрические па�
раметры модели сварного соединения, а именно, ширина и толщина листов, пло�
щадь шва.

На рисунке 1 представлена 2D�сетка моделируемого таврового соединения.
Как только 2D�сетка создана инструментом «выдавливание», создается 3D�сет�

ка (рис. 2).
После того как сетка модели, представляющая себой совокупность конечных

элементов, создана, необходимо задать свойства материала свариваемых деталей
и присадочного материала. Материал каждого из элементов сварного соединения

Рис. 1. 2D�сетка моделируемого таврового сварного соединения

 

Рис. 2. 3D�сетка моделируемого таврового сварного соединения

 



АТОМНЫЕ�ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ

82

берется из базы данных, содержащей большинство материалов, применяемых в
промышленности.

Следующим этапом задаются источник теплоты и его параметры.
Источник теплоты моделируется в зависимости от значения объемной плотно�

сти энергии Qr, Вт/мм3, приложенной к элементам, расположенным на траектории
перемещения источника.

После задания всех параметров режима сварки производится наладка источ�
ника теплоты согласно необходимой величине проплавления свариваемых между
собой деталей. Визуально величину проплавления можно оценить по рис. 3.

Рис. 3. Зона расплавленного металла и ЗТВ

 

Рис. 4. График изменения температуры во времени в сварном шве
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Для определения термического цикла, проходящего в сварном шве и ЗТВ, бе�
рется узел, находящийся непосредственно на траектории перемещения источни�
ка теплоты. Именно на основании данных для этого узла и строится график изме�
нения температуры во времени в сварном шве (рис. 4).

При моделировании была задана высоколегированная жаропрочная сталь мар�
тенситно�ферритного класса марки 20Х13.

По графику (рис. 4) можно определить скорость охлаждения металла шва и
зоны термического влияния в интересующем нас интервале, а именно, 600–930оС
– образование ферритно�карбидной структуры и 120–420оС – мартенситной.

Содержание углерода от 0,10 до 0,25% (как в стали 20Х13) приводит к сдвигу в
область более низких температурных границ превращения, в результате полное
мартенситное превращение происходит при охлаждении со скоростью 1оС/с.
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В связи с высокой склонностью к подкалке в сварных соединениях из стали
20Х13 возможно образование холодных трещин.

В результате моделирования была получена средняя скорость охлаждения ве�
личиной 0,77оС/с, что привело к существенному образованию мартенситной фазы,
значение которой после охлаждения сварного соединения составило 94,2%. Кро�
ме того, в этой зоне образуется небольшая доля феррито�перлитной смеси, бей�
нита и остаточного аустенита (рис. 5).

Рис. 5. Распределение мартенсита по сварному шву и ЗТВ

 

Рис. 6. График изменения температуры во времени в сварном шве при Тнач =300оС
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При прочих равных условиях начальную температуру (Тнач) принимаем равной
300оС. График изменения температуры во времени в сварном шве при условии
подогрева сварного соединения представлен на рис. 6.

Средняя скорость охлаждения составила 0.325оС/с, что снизило процентное
содержание мартенситной составляющей в сварном соединении после остывания.
Лишь 20% аустенита в этом случае превращается в мартенсит в процессе остыва�
ния ниже 420°С. Значения напряжений как в поперечном, так и в продольном на�
правлениях снизились. Однако применение предварительного локального подо�
грева необходимо дополнять последующей термообработкой с целью снятия ос�
таточных напряжений, что не всегда может быть реализовано вне производствен�
ного цеха и всегда приводит к удорожанию технологии производства сварных
изделий.
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Более эффективным способом снятия остаточных напряжений в процессе свар�
ки является применение ультразвука. Детальное описание метода и результаты его
применения представлены в [1]. В результате воздействия ультразвука происхо�
дят следующие изменения структуры металла сварного соединения и зоны терми�
ческого влияния:

• повышается однородность структуры металла сварного соединения;
• происходит более равномерное распределение неметаллических включений.
Как следствие, создание мелкозернистой однородной структуры приводит к

повышению механических характеристик металла сварного шва.
При воздействии ультразвука на кристаллизующийся металл происходит интен�

сивная дегазация металла. Вначале газ высвобождается в виде мелких пузырьков
в области низкого воздействия ультразвуковой волны, затем происходит их соеди�
нение в пузырьки больших размеров, которые всплывают на поверхность метал�
ла, захватывая с собой неметаллические включения. Дегазация металла сопровож�
дается кавитацией. Это физическое явление приводит к повышению жидкотекуче�
сти металла, что исключает непровары, образование газовых пор и сварных тре�
щин. Кроме того, повышение жидкотекучести металла позволяет проводить свар�
ку при меньших значениях сварочного тока.

Исследования, проведенные на алюминиевых образцах, подвергаемых растя�
жению при разной интенсивности ультразвука и различных температурах, пока�
зали, что воздействие ультразвука вызывает снижение напряжений растяжения
аналогично воздействию нагрева. При заданной интенсивности ультразвуковых ко�
лебаний 50 Вт/см2 статическое напряжение в образце близко к нулю, что соответ�
ствует статическому пределу текучести. При этом плотность акустической энер�
гии равна 1015 эВ/см3. Для достижения того же эффекта при нагреве требуется
плотность тепловой энергии 1022 эВ/см3. Этот физический эффект объясняется тем,
что акустическая энергия ультразвуковых колебаний поглощается, главным обра�
зом, дислокациями и границами зерен, которые являются носителями механизма
пластической деформации металлов и сплавов. Тепловая же энергия распределя�
ется относительно равномерно по всему объему металла.

Описанные результаты воздействия ультразвука на сварное соединение дела�
ют приоритетной задачу включения ультразвукового воздействия в алгоритм мо�
делирования сварных соединений в программном пакете SYSWELD.

ВЫВОДЫ
Программный пакет SYSWELD позволяет
• выбрать оптимальный процесс сварки для каждого сварного соединения;
• задать необходимую последовательность наложения сварных швов и опти�

мальные условия закрепления деталей с целью минимизации остаточных напря�
жений и деформаций;

• подобрать оптимальные параметры воздействия ультразвука.
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