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Термостойкие полимеры находят все большее применение в аэрокосмической, автомобильной и других отраслях про-
мышленности. Для процесса сварки термопластов важно изучение распределения температуры внутри нахлесточного 
сварного соединения. В работе выполнено моделирование термических и деформационных процессов при сварке за-
кладным элементом листовых образцов из высокотехнологичного термостойкого полимера =E'E; =;-410 на основе 
полиэфиримида. Критерием для оптимизации параметров процесса служили температура плавления и температура 
деструкции полимерного материала. Показана хорошая корреляция результатов моделирования и экспериментальных 
данных, полученных в результате как тепловых исследований процесса формирования сварных соединений, так и ме-
ханических испытаний уже самих сформированных сварных соединений. Библиогр. 9, рис. 12.
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С развитием техники и технологий в мире разра-
батываются новые полимеры с улучшенными экс-
плуатационными свойствами, которые во многих 
сферах вытесняют металлы и другие традицион-
ные материалы. В последние годы активно ис-
пользуются высокотехнологичные термостойкие 
полимеры класса полиариленов — полиэфиримид 
(РЕȱ), полиэфирэфиркетон (РЕЕК), полифенилен-
сульфид (PPS) и другие. Эти полимеры являются 
термопластами, в связи с чем для их соединения 
применяют различные виды сварки. Наиболее 
интенсивно развивается использование высоко-
технологичных термостойких полимеров в аэро-
космической, автомобильной промышленности, 
а также машиностроении, где часто возникает не-
обходимость выполнять протяженные швы слож-
ной геометрической формы и в труднодоступных 
местах. Такие соединения обычно сваривают при 
помощи закладного нагревательного элемента.

Типичная схема процесса сварки закладным 
элементом представлена на рис. 1. Закладной 
элемент изготавливается из металлической про-
волоки, сетки или полосы и при его использо-
вании является источником тепловой энергии, а 
после сварки он остается внутри сварного сое-
динения. Нагрев закладного элемента чаще всего 
осуществляется за счет выделения теплоты при 
пропускании через него электрического тока от 
специального источника питания. Для качествен-
ного формирования сварного шва к внешней по-

верхности соединения прикладывается рабочее 
давление.

Плавление полимерного материала и формиро-
вание соединения при сварке закладным элемен-
том происходит в замкнутом пространстве между 
поверхностями свариваемых деталей. При этом 
возможность контроля за нагревом и остывани-
ем стыка ограничена, параметры процесса свар-
ки как правило устанавливаются и регулируются 
по косвенным признакам (скорости нагрева за-
кладного элемента, величине образуемого грата 
и т. д.). Основной проблемой при сварке заклад-
ным элементом является обеспечение оптималь-
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*  В работе принимал участие К. О. Зворыкин, НТУУ «КПИ 
им. И. Сикорского».

Рис. 1. Схема процесса сварки закладным элементом: 1 — об-
разцы; 2 — прижим; 3 — рабочее давление; 4 — закладной 
элемент; 5 — основание; 6 — электроконтакты; 7 — источ-
ник питания



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

36 ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10 (768), 2017

ного количества теплоты, которая выделяется в 
зоне сварки. При сварке протяженных швов слож-
ной формы существует высокая вероятность по-
явления на одних участках соединения непрогре-
тых зон и формирования непроваров, а на других 
— зон перегрева с деструктировавшим полимер-
ным материалом. Поэтому предварительное ма-
тематическое моделирование термомеханических 
процессов при сварке закладным элементом для 
определения допустимых параметров нагрева за-
кладных элементов при сварке деталей различных 
геометрических параметров является актуальным.

Начало применения сварки закладным элемен-
том для соединения деталей из высокотехнологич-
ных полимеров сопровождалось появлением пер-
вых математических моделей процесса нагрева 
закладного элемента >1@. Это двумерные модели, 
разработанные для оценки в процессе сварки рас-
пределения температуры по поверхности ленточ-
ных закладных элементов, изготовленных из ме-
талла или углеволоконного композита на основе 
РЕЕК.

В дальнейшем разработаны трехмерные тепло-
вые модели процесса сварки закладным элемен-
том, которые уже учитывали теплопроводность 
полимерного материала, тепловые потери и скры-
тую теплоту. Отмечались трудности моделиро-
вания поверхностей контакта между закладным 
элементом и свариваемыми деталями, которые 
описывались на основе физического понятия те-
плопроводности разрыва. Известны трехмерные 
модели тепловых процессов при сварке заклад-
ным элементом полимерных композиционных 
материалов на основе РЕЕК и РЕȱ с предвари-
тельной подготовкой закладного элемента путем 
укладки на него пленки из основного полимерно-
го материала >2@.

Аналогичные работы выполнены для случа-
ев сварки многослойных стекловолоконных ком-
позитов на основе РЕЕК и РЕȱ при помощи ме-
таллической сетки >3, 4@. Модели динамического 
распределения температуры по поверхности за-
кладного элемента использовались для опре-
деления допустимых и критичных параметров 
процесса сварки. Критериями для оптимизации 
параметров служили физические характеристики 
полимера матрицы – температуры плавления и де-
струкции, адекватность моделирования оценива-
ли сравнением с экспериментальными данными. 
По результатам математического моделирования 
определяли области («окна») оптимальных зна-
чений основных параметров процесса терморе-
зисторной сварки (удельной мощности питания и 
длительности нагрева) для закладных элементов 
из металлической сетки разных типоразмеров >5@.

Украина является одной из немногих стран в 
мире с собственной аэрокосмической промыш-
ленностью, однако исследования по сварке за-
кладным элементом высокотехнологичных поли-
мерных материалов у нас до настоящего времени 
не проводились. В данной работе впервые про-
ведены отечественные экспериментальные рабо-
ты и моделирование процесса сварки закладным 
элементом термостойкого полимерного материала 
=;-410 торговой марки =E'E; на основе РЕȱ. В 
отличие от зарубежных работ >1, 3@, в данной ра-
боте при моделировании процесса терморезистор-
ной сварки дополнительно определялось влияние 
тепловой энергии, выделяемой закладным элемен-
том в процессе сварки, на величину остаточной 
пластической деформации и прогнозировались 
потенциальные зоны начала разрушения сварного 
соединения. В экспериментальной части работы 
изучены основные теплофизические параметры 
используемого полимерного материала и их пове-
дение в зависимости от температуры. Далее полу-
ченные данные использовались как базовые для 
разработки моделей. Для оценки адекватности мо-
делирования тепловых процессов проведена серия 
экспериментальных работ по сварке нахлесточ-
ных соединений с синхронным измерением тем-
пературы в нескольких точках непосредственно 
внутри сварного соединения и регистрацией тепло-
вых полей путем сьемки в инфракрасном спектре.

Экспериментальная часть. Ɇатериалы. В ра-
боте использовали листовой полимерный матери-
ал =;-410 на основе высокотехнологичного тер-
мостойкого PEI. Основные термомеханические 
характеристики этого материала при температу-
ре 20 оС, декларируемые производителем, следу-
ющие: плотность ȡ — 1,33 кг/дм3; прочность при 
разрушении ıв — 101 МПа; относительное удли-
нение при разрушении į — 25 %; модуль ɘнга 
( — 3368 МПа; максимальная рабочая темпе-
ратура Tмакс  — 180 оС; температура стеклова-
ния Tст  — 210 оС; температура плавления Tпл  — 
320 оС; коэффициент термического расширения 
Į — 4,0ǜ10–5 1/К (при температуре до 0 оС) и 
5,8ǜ10–5 1/К (при температуре 0...50 оС); коэф-
фициент теплопроводности Ȝ — 0,25 Вт/(мǜК); 
коэффициент теплоемкости Fр — 1,85 кДж/(кгǜК).

При моделировании тепловых процессов важ-
но учитывать существенную зависимость коэф-
фициента теплопроводности Ȝ и коэффициента 
теплоемкости ɫр полимерного материала от значе-
ний температуры. Температурные зависимости те-
плофизических коэффициентов материала =;-410 
определены экспериментальным путем.

Коэффициент теплопроводности Ȝ при разных 
температурах определяли при помощи универсаль-
ного динамического калориметра ȱТ-400, в котором 
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измерения проводятся с монотонным линейным 
увеличением температуры. Для проведения изме-
рений из исследуемого материала изготавливали 
образцы в виде дисков диаметром 15 мм и высо-
той 1,2 мм, которые непосредственно перед изме-
рениями кондиционировали в течение суток при 
температуре 22 оС. Из-за технических ограничений 
прибора коэффициент Ȝ измеряли в температурном 
диапазоне 22...250 оС через каждые 5 оС.

Полученная температурная зависимость Ȝ при-
ведена на рис. 2. Как видно, наблюдается началь-
ное резкое снижение коэффициента теплопро-
водности с ростом температуры и последующая 
стабилизация его значения. По достижению тем-
пературы 100 оС начинается монотонный рост ко-
эффициента Ȝ вплоть до температуры стеклования 
материала (приблизительно 217 оС >6@), где на-
блюдается экстремум графика, снижение и после-
дующий рост значений Ȝ.

Температурную зависимость коэффициен-
та теплопроводности ɫр материала =;-410 изу-
чали методом дифференциальной сканирующей 
калориметрии (ДСК) >7@ на приборе 'SC 42000 
производства компании 7$ IQVWUXPHQWV (СɒА) в 
инертной атмосфере газообразного азота повы-
шенной чистоты. Измерения проводили в диа-
пазоне температур 40...450 оС с постоянной ско-
ростью нагрева 20 оС/мин. Перед измерениями 
образцы массой 10 мг кондиционировали в тече-
ние суток при температуре 22 оС и взвешивали на 
электронных весах $1*50C с точностью 0,0001 г.

Полученная температурная зависимость ко-
эффициента теплоемкости приведена на рис. 3. 
На кривой проявляются два пика при T   220 и 
326 оС. Пик при T   220 оС объясняется таким те-
пловым процессом, как расстеклование аморфной 
фазы РЕȱ, а при T   326 оС плавлением его кри-
сталлической фазы. Измеренная величина тем-
пературы стеклования практически совпадает со 
значением, полученным при определении коэф-
фициента теплопроводности (рис. 2). При рассте-
кловании образуется локальный максимум коэф-
фициента теплоемкости, который в этом случае 
связан с восстановлением энтальпии >8@, когда 
плотность полимера возрастает, а его свободный 
объем уменьшается >9@. Процесс плавления кри-

сталлической фазы с энергией ǻH   96 Дж/г имеет 
двустадийный характер. Процесс предплавления в 
температурном диапазоне 280...320 оС свидетель-
ствует о наличии в полимере определенной меж-
фазной связи и кристаллитов сложной структуры.

ɗкɫпериɦентальнаɹ уɫтановка длɹ ɫварки ɡа-
кладныɦ ɷлеɦентоɦ.Экспериментальная установ-
ка собрана в соответствии со схемой, приведен-
ной на рис. 1. Листовые образцы из полимерного 
материала =;-410 размером 25î100 мм, толщи-
ной от 8 мм сваривали внахлест. В качестве за-
кладного элемента использовали металлическую 
плетеную сетку из высоколегированной стали 
12Х18Н9Т, изготовленную в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 3826 и следующими параме-
трами: диаметр проволоки 0,25 мм, проходной 
размер ячейки 0,8 мм, удельное сопротивление 
материала 0,7...0,8 ОмÂмм2/м. Размеры закладного 
элемента составляли 25î60 мм, размеры сварного 
соединения 25î25 мм. Питание осуществлялось 
источником переменного тока сетевой частоты 
50 Гц с регулируемыми диапазонами напряжения 
1...50 В и силы тока 5...45 А. Рабочее давление 
при сварке составляло 0,2 МПа.

ɂɡɦерение теɦпературы. Измерение темпе-
ратуры в процессе сварки закладным элементом 
проводили в трех характерных точках внутри 
сварного соединения (рис. 4). Точка 1 предна-
значена для измерения температуры закладного 
элемента и расположена в непосредственной 
близости от его продольной проволоки. Точка � 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплопроводности Ȝ поли-
мерного материала =;-410 от температуры

Рис. 3. Зависимость коэффициента теплоемкости ɫр полимер-
ного материала =;-410 от температуры

Рис. 4. Точки измерения температуры в процессе сварки за-
кладным элементом (�±�); 4 — продольные проволоки сетки 
закладного элемента
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расположена в центре ячейки сетки, а точка 3 — в 
полимере над закладным элементом.

Для температурных измерений использовали 
термопары ТХК (Тип /, диаметр 0,5 мм). Ɏик-
сация и запись сигналов трех термопар осущест-
влялась при помощи многоканального прибо-
ра ОВЕН УКТ-38, подключенного к компьютеру. 
Температурное поле видимых поверхностей свар-
ного соединения также фиксировали при помощи 
тепловизора '7-918.

Ɇеɯаниɱеɫкие иɫпытаниɹ. В мировой практике, 
в связи с отсутствием специального норматива, для 
механических испытаний нахлесточных сварных 
соединений листовых полимерных материалов, как 
правило, используют норматив, разработанный для 
клеевых соединений $S70 '1002-10. В соответ-
ствии с ним для нахлесточных соединений опреде-
ляют механическую прочность на сдвиг /SS (англ. 
ODS VKHDU VWUHQJWK). Также для определения прочно-
сти клеевых соединений на сдвиг и отрыв разрабо-
тан аналогичный ГОСТ 14759.

В данной работе механические испытания 
нахлесточных швов на растяжение проводили в 
соответствии с требованиями упомянутых нор-
мативов на разрывной машине )P-10 (Германия) 
со скоростью перемещения подвижного зажима 
25 мм/мин. Испытывали как целые сварные сое-
динения, так и вырезанные из них образцы в виде 
продольных полос.

Ɇатеɦатиɱеɫкаɹ ɦодель. Для моделирования 
термомеханических задач распределения тепла, 
развития деформаций и напряжений могут ис-
пользоваться различные комплексы программно-
го обеспечения, такие как CO0SO/ 0XOWiSK\ViFV, 
$1S<S и $EDTXV )E$. В данной работе исполь-
зовался $EDTXV )E$. Программный комплекс 
$EDTXV ориентирован на решение самых сложных 
и ответственных задач, с учетом всех видов нели-
нейностей, а также на проведение многодисци-
плинарного статического и динамического анали-
за в рамках единого алгоритма. Такая концепция 
выгодно отличает $EDTXV от других программ по-
добного уровня (программный комплекс $1S<S 
для анализа сильно нелинейных и быстротекущих 
процессов использует внешнюю программу /S-
'<1$), что позволяет с помощью $EDTXV в рам-
ках единого подхода решать многоцелевые задачи, 
сочетая преимущества явной и неявной схем ко-
нечно-элементного анализа и их комбинацию.

При построении модели закладной нагрева-
тельный элемент из плетеной металлической сет-
ки упрощенно моделировался как гомогенная и 
изотропная металлическая полоса. Нагрев заклад-
ного элемента при пропускании через него элек-
трического тока моделировался как объемное вы-
деление теплоты, эквивалентной приложенной 

электрической мощности. Критерием для опти-
мизации параметров служили температура плав-
ления и температура деструкции полимерного ма-
териала =;-410. Использовали двумерную модель 
соединения, которая приведена на рис. 5. Размеры 
свариваемых образцов составляли 8î25î50 мм, 
величина рабочего давления 0,2 МПа. В соответ-
ствии с экспериментальными данными время про-
грева принималось равным 100 с.

Для расчета использовался подмодуль $EDTXV/
SWDQGDUG — один из двух основных решателей 
программного комплекса $EDTXV, использующий 
неявную форму метода конечных элементов, кото-
рая описана ниже.

В качестве граничных принимались следую-
щие условия: к основанию образца 2 (рис. 5) при-
кладывалось ограничение, которое предотвраща-
ло его перемещение в направлении оси ɏ и Y, а 
также вращение вокруг оси Z; к краям образцов 
прикладывался поверхностный тепловой поток, 
который характеризовал теплоотдачу в окружа-
ющую среду (коэффициент теплопроводности 
воздуха).

Результаты и обсуждение. Процесс сварки за-
кладным элементом происходит в стационарном 
режиме, без перемещения расплавленного ма-
териала. Передача тепла от нагревательного за-
кладного элемента происходит главным образом 
за счет теплопроводности полимерного материа-
ла. Поэтому в использованной двумерной модели 
осуществляли решение стационарного уравнения 
теплопроводности методом конечных элементов. 
При этом использовали экспериментально по-
лученные температурные зависимости теплофи-
зических коэффициентов изучаемого материала 
(рис. 2, 3).

Распределение тепла от нагревательного эле-
мента в полимерную матрицу подчиняется закону 
теплопроводности Ɏурье:

 
,TT N$ [

∂= − ∂  
(1)

где q — тепловой поток; Ⱥ — площадь, по которой 
распределяется тепловой поток; N — теплопрово-
дность материала; /7 [∂ ∂  — температурный гра-
диент в направлении теплового потока.

Рис. 5. Схема двумерной модели нахлесточного соединения 
при сварке закладным элементом: 1 — закладной элемент; 
2 — образец 1; 3 — образец 2
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Определяющее уравнение равновесия для ко-
нечно-элементной модели имеют следующий вид:

 ,1 1 10 03 , 0 �− =  (2)

где 31 — вектор внешней силы; I1 — вектор вну-
тренней силы; 10 00 �  — вектор силы инерции 
материала.

Внутренние силы определяются уравнениями 
ниже:
 I1   �V ȕ1/ıV, (3)
где V — объем модели;  ı([) — напряжения в точ-
ке ɯ; ȕ1([) — степень деформации — перемеще-
ния, которое определяется в интерполяционных 
предположениях в элементе 1 QXε = β

 .
Динамическое равновесие предполагает, что 

силы Даламбера значительны: 

 ,10 00 �  (4)

где 010 — матрица масс; �0 — вектор ускорения.
Статическое равновесие означает, что силы Да-

ламбера изменяются медленно, постоянны со вре-
мени, а 010�0 § 0.

$EDTXV/SWDQGDUG использует Ньютоновский ме-
тод для решения статического равновесия. При-
нимается, что речь идет о предполагаемом реше-
нии на итерации ɿ, ( )

1
LX , поэтому ряд Тейлора будет 

иметь следующий вид:
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(5)

который может быть записан как
 31 – I1 =  K10F0, (6)

где 
1 1

10
0 0

, 3K
X X

∂ ∂= −
∂ ∂  — жесткость системы, или 

матрица якобиана; F0 — поправка к решению сту-
пеней свободы 1.

Прирост ¨X корректируется согласно уравнению

 ( 1) ( ) ( ).
1 1 1
L L LX X F
+

∆ = ∆ +
 

(7)

Итерации повторяются на каждом инкременте 
до достижения конвергенции, что означает:

� контактные условия удовлетворены в каждой 
точке;

� достигнуто равновесие сил в каждой точке;
� достигнуто равновесие моментов в каждой 

точке.
Точное выполнение Ньютоновского метода 

включает несимметрическую матрицу əкобиана, 
как это показано на представленной матрице свя-
занных уравнений:
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(8)

где ¨X, ¨ș — соответственно поправки для 
нарастающих перемещения и температуры; KLM — 
подматрицы связанной матрицы əкобиана; 5X, 5ș 

— механический и термический вектор невязки 
соответственно.

Основное уравнение теплопередачи в матрич-
ном виде можно записать так:
 > @^ ` > @^ ` ^ `,C T K T Q+ =  (9)

где >C@ — матрица удельной теплоемкости; ^ `T  
— производная температуры по времени; >K@ — 
матрица эффективной теплопроводности; ^T` — 
вектор узловых температур; ^Q` — вектор эффек-
тивного теплового потока в узле.

Для стационарного теплового анализа, когда 
температура не зависит от времени, уравнение те-
плопередачи упрощается к следующему виду:
 >K@^T` ^Q`. (10)

Следует отметить что решение уравнения те-
плопроводности проводилось последовательно в 
разные моменты времени. На начальной стадии 
нагрева температура распределяется по ширине 
нагревательного элемента достаточно равномер-
но (рис. 6, а, в). К окончанию процесса нагрева 
сварного соединения возрастает неравномерность 
распределения температуры (рис. 6, б, в), цен-
тральные области прогреты больше. Это связа-
но с более интенсивным отводом тепла по краям 
закладного элемента. По завершению процесса 
охлаждения сварного шва общий уровень темпе-
ратуры в зоне сварки снижается, однако темпе-
ратурное поле принимает сферическую форму с 
максимумом в центре.

Для проверки адекватности результатов, полу-
ченных при моделировании тепловых процессов, 
проводили последовательную фиксацию измене-
ния температурного поля боковой поверхности 
сварного соединения в процессе сварки в инфра-
красном диапазоне при помощи тепловизора. На 
инфракрасных фотографиях видно, что с началом 
процесса сварки (рис. 7, а) преимущественно на-
гревается свободная зона закладного элемента с 
постепенным оплавлением полимерного материа-
ла на краю соединения. В дальнейшем с прогре-
вом закладного элемента максимум температуры 
концентрируется в центральной части сварного 
соединения, что соответствует данным, получен-
ным при математическом моделировании. Под 
действием рабочего усилия прижатия в этой части 
сварного соединения образуется грат. На конечной 
стадии прогрева и после остывания (рис. 7, б) те-
пловое поле приобретает эллипсоидную форму с 
максимумом в центре. Полученные эксперимен-
тальные данные демонстрируют тепловое поле на 
боковой поверхности сварного соединения, поэто-
му несколько отличаются от данных предложен-
ной расчетной модели, где рассматривается тепло-
вое поле внутри сварного соединения.
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По результатам моделирования были постро-
ены графики изменения температуры (рис. 8) в 
процессе сварки закладным элементом — сеткой 
в характерных точках сварного соединения, пока-
занных на рис. 4.

Графики, полученные экспериментальным пу-
тем при непосредственном измерении температуры 
с помощью термопар в процессе сварки закладным 
элементом с длительностью прогрева 120 с, при-
ведены на рис. 9. Следует также отметить, что не-
смотря на разницу в длительности процесса нагре-
ва, графики аналогичны и имеют схожий характер, 
что подтверждает эффективность моделирования и 
схожесть тепловых процессов в сварном соединении 
при разных условиях сварки.

Как на расчетном, так и на экспериментальном 
графиках температура полимерного материала в 
плоскости сетки (точка 2) постепенно возрастает по 
мере распространения тепла от нагретых продоль-

ных проволок сетки с двух сторон в центр. Посколь-
ку при моделировании вместо сетки использовалось 
упрощенное представление нагревателя в виде го-

Рис. 6. Температурное поле в начальный (а) и конечный (б) моменты времени процесса сварки и их изотермы (в, ɝ� 
соответственно)

Рис. 7. Последовательные иллюстрации процесса сварки закладным элементом: а — 12 с (TPD[   160 �C); б — 100 с (TPD[ >  
! 400 �C). 1 — образец 2; 2 — образец 1; 3 — грат; 4 — закладной элемент

Рис. 8. Результаты моделирования изменения температуры 
в характерных точках сварного соединения: 1 — температу-
ра на поверхности закладного элемента; 2 — температура на 
расстоянии 0,5 мм от поверхности закладного элемента; 3 — 
температура в слоях полимера, удаленных от плоскости за-
кладного элемента
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могенной и изотропной металлической ленты, мо-
дельный график точки 2 соответствует расстоянию 
0,5 мм от поверхности нагревателя. Поэтому экс-
периментальная температура в этой точке несколь-
ко выше по сравнению с данными, полученными в 
процессе моделирования.

Температура в слоях полимера, удаленных от 
плоскости закладного элемента (точка 3) возрас-
тает медленно, по сравнению с прилегающей к 
закладному элементу полимерной матрице, что 
объясняется невысокой теплопроводностью мате-
риала. Точка плавления материала здесь достига-
ется практически в момент выключения источни-
ка питания, однако из-за инерционности процесса 
распространения тепла прогрев материала в этой 
зоне продолжается еще некоторое время. Это спо-
собствует более равномерному расплавлению ос-
новного материала и дальнейшему нормальному 
формированию сварного соединения. Кривая из-
менения температуры в точке 3, полученная в ре-

зультате моделирования, подтверждает получен-
ные экспериментальные результаты.

В работе проводили также моделирование раз-
вития остаточных пластических деформаций, обу-
словленных выделением тепла в процессе сварки. 
Результаты моделирования представлены на рис. 10.

На начальной стадии прогрева остаточная пла-
стическая деформация практически отсутствует, 
ее развитие фиксируется только на краях сварно-
го соединения, где закладной элемент прилега-
ет к основному полимерному материалу. В даль-
нейшем пластические деформации равномерно 
распространяются вдоль плоскости закладного 
элемента. Характер изменения величины пласти-
ческой деформации полимера во времени на раз-
ных расстояниях от закладного представлен на 
рис. 11. Как видно, наибольшие величины пласти-
ческой деформации достигаются на краю сварно-
го соединения (рис. 10, поз. 1).

Механические испытания нахлесточных 
сварных соединений, полученных на оптималь-
ных режимах, показывают их равнопрочность 
основному материалу (рис. 12, а), где разруше-
ние происходило не по сварному соединению, 
а по основному материалу. Разрушение нахле-
сточного соединения при испытаниях на сдвиг 
(рис. 12) происходит по траектории, сходной с 
линией наибольших значений величины пласти-
ческой деформации, полученной при моделиро-
вания (рис. 10, ɝ).

Выводы
В работе представлена двумерная модель разви-
тия температурных полей при сварке закладным 
элементом листового полимерного материала =;-

Рис. 9. Результаты экспериментального измерения темпера-
туры в характерных точках сварного соединения (описание 
�±� см. рис. 8)

Рис. 10. Поле эквивалентных пластических деформаций в 
нахлесточном сварном соединении: 1 — зона с максималь-
ным значением остаточной пластической деформацией; 2 — 
траектория разрушения

Рис. 11. Изменение величины пластической деформации по-
лимера во времени на разных расстояниях от поверхности за-
кладного элемента

Рис. 12. Характер разрушения образца (O — длина, K — высо-
та, V — ширина), вырезанного из равнопрочного нахлесточ-
ного сварного соединения полимерного материала =;–410: 
а — вид сверху; б — вид сбоку (1 — образец 2; 2 — образец 
1; 3 — закладной элемент)
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410 с учетом его температурно-зависимых тепло-
физических параметров, которая также учитывает 
развитие остаточных пластических деформаций 
при нагреве в зоне сварки. Корректность моде-
лирования подтверждается экспериментальны-
ми измерениями температуры в процессе сварки 
при помощи термопар и тепловизора. Показано, 
что разрушение образцов при нагрузке на сдвиг 
начинается в области наибольших пластических 
деформаций и распространяется в направлении к 
центральной области шва.

Таким образом, по результатам моделирования 
можно спрогнозировать возможные области с по-
вышенным риском формирования непроваров по 
краям закладного элемента, что связано с нерав-
номерным распределением температуры в зоне 
сварки. Такие непровары необходимо компенси-
ровать соответствующим увеличением площади 
нахлесточного шва.

В дальнейшем разработанные модели могут 
быть использованы для прогнозирования опти-
мальных режимов прогрева при сварке заклад-
ным элементом, в нашем случае — металлической 
сеткой.
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МОДЕЛɘВАННə ТЕРМОМЕХАНȱɑНИХ ПРОЦЕСȱВ 
ПРИ ЗВАРɘВАННȱ ЗАКЛАДНИМ ЕЛЕМЕНТОМ 

ВИСОКОТЕХНОЛОГȱɑНИХ ПЛАСТМАС

Термостɿйкɿ полɿмери знаходять все бɿльше застосування в ае-
рокосмɿчнɿй, автомобɿльнɿй та ɿнших галузях промисловостɿ. 
Для процесу зварювання термопластɿв важливим ɽ вивчення 
розподɿлу температури усерединɿ напусткового зварного з¶ɽд-
нання. В роботɿ виконано моделювання термɿчних ɿ дефор-
мацɿйних процесɿв пɿд час зварювання заставним елементом 
листових зразкɿв з високотехнологɿчного термостɿйкого полɿ-
меру =E'E; =;-410 на основɿ полɿефɿрɿмɿдов. Критерɿɽм для 
оптимɿзацɿʀ параметрɿв процесу ɽ температура плавлення та 
температура деструкцɿʀ полɿмерного матерɿалу. Показана ко-
реляцɿя результатɿв моделювання ɿ експериментальних даних, 
отриманих в результатɿ як теплових дослɿджень процесу фор-
мування зварних з¶ɽднань, так ɿ механɿчних випробувань вже 
самих сформованих зварних з¶ɽднань. Бɿблɿогр. 9, рис. 12.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: зварювання заставним елементом, високотех-
нологɿчнɿ полɿмери, моделювання, випробування

5.9. .ROHVQiN, 0.9. <XU]KHQNR, 1.*. .RUDE, 
$.$. SKDGUiQ, <X.9. /iWYiQHQNR

E.O. PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH. 
11 .D]iPiU 0DOHYiFK SWU., 03680, .iHY, 8NUDiQH. 
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0O'E/I1* 7+E50O0EC+$1IC$/ P5OCESSES 
I1 :E/'I1* +I*+-7EC+ P/$S7ICS 

:I7+ E0%E''E' E/E0E17S

+HDW-UHViVWDQW SRO\PHUV DUH HYHU ZiGHU DSSOiHG iQ DHURVSDFH, 
DXWRPRWiYH DQG RWKHU iQGXVWUiHV. )RU WKH SURFHVV RI WKHUPRSDVWiV 
ZHOGiQJ iW iV iPSRUWDQW WR VWXG\ WHPSHUDWXUH GiVWUiEXWiRQ iQViGH 
WKH RYHUODS ZHOGHG MRiQW. IQ WKiV ZRUN WKHUPDO DQG GHIRUPDWiRQ 
SURFHVVHV iQ ZHOGiQJ ZiWK HPEHGGHG HOHPHQW RI VKHHW VDPSOHV 
IURP KiJK-WHFK KHDW-UHViVWDQW SRO\PHU =E'E; =;-410 EDVHG RQ 
SRO\HWKHUiPiGH, ZHUH PRGHOHG. 0HOWiQJ WHPSHUDWXUH DQG SRO\PHU 
PDWHUiDO GHVWUXFWiRQ WHPSHUDWXUH ZHUH WKH FUiWHUiD IRU RSWiPi]DWiRQ 
RI SURFHVV SDUDPHWHUV. *RRG FRUUHODWiRQ iV VKRZQ IRU PRGHOiQJ 
UHVXOWV DQG H[SHUiPHQWDO GDWD REWDiQHG ERWK IURP WKHUPDO VWXGiHV 
RI WKH SURFHVV RI ZHOGHG MRiQWV IRUPDWiRQ, DQG PHFKDQiFDO WHVWiQJ 
RI WKH IRUPHG ZHOGHG MRiQWV. 9 5HI., 12 )iJ.

.H\ZRUGV: ZHOGiQJ ZiWK HPEHGGHG HOHPHQW, KiJK-WHFK SRO\PHUV, 
PRGHOiQJ, WHVWiQJ
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