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Ɇетодом компьютерного моделирования исследовано напряɠенное состояние в узлаɯ� полученнɵɯ диɮɮузионной 
сваркой и пайкой� под действием осевой нагрузки� Ɋассмотренɵ ɰилиндрические узлɵ из стали с прослойкой меди 
с нагруɠением вɵɲе предела текучести меди� ɉоказано� что в результате ɮормирования слоɠного напряɠенного со�
стояния уровень ɷквивалентнɵɯ напряɠений в прослойке сниɠается по сравнению с прилоɠенной осевой нагрузкой 
и повɵɲается в неɛольɲой зоне основного металла вɛлизи внеɲней поверɯности у стɵка с прослойкой� что вɵзɵвает 
ɷɮɮект упрочнения (разгрузки) прослойки и разупрочнения (перегрузки) основного металла� ɉолученɵ количествен�
нɵе зависимости степени упрочнения прослойки и разупрочнения основного металла от величинɵ внеɲней нагрузки� 
ɍстановлено� что в упругопластической стадии нагруɠения узла разупрочнение основного металла ɛолее вɵраɠено� 
чем в упругой� ɋтепень упрочнения прослойки в упругой стадии ее раɛотɵ не зависит от величинɵ внеɲней нагрузки� 
а в упругопластической стадии растет пропорɰионально нагрузке� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  сварные и паяные узлы, мягкая прослойка, компьютерное моделирование, напряженное состо-
яние, силовое нагружение

ȼ современной теɯнике все ɛолее ɲироко приме�
няются новɵе композиɰионнɵе материалɵ и узлɵ� 
которɵе нельзя соединить сваркой плавлением� ȼ 
ɷтиɯ случаяɯ используют пайку или сварку в твер�
дом состоянии� например диɮɮузионную сварку в 
вакууме (Ⱦɋȼ)� ɉри Ⱦɋȼ часто используют про�
меɠуточнɵе прослойки для оɛразования гаранти�
рованного контакта соединяемɵɯ поверɯностей 
по всей плоɳади� ȼ качестве прослоек использу�
ют медь� алюминий� никель� ɉри пайке промеɠу�
точной прослойкой является паянɵй ɲов�

ɇапряɠенное состояние и раɛота соедине�
ний с мягкой прослойкой исследовались в раɛо�
таɯ >�±�@� но аналитические методɵ имеют огра�
ниченнɵе возмоɠности� не позволяют учесть все 
осоɛенности материалов� видов нагруɠения и 
конструктивнɵɯ ɮакторов� в том числе и кинетику 
ɮормирования напряɠенного состояния (ɇɋ)�

ɋовременная компьютерная теɯника и разра�
ɛотаннɵе программнɵе комплексɵ дают ɲиро�
кие возмоɠности для такиɯ исследований� ȼ дан�
ной раɛоте для моделирования ɇɋ использовали 
программнɵй комплекс A1S<S� основаннɵй на 
методе конечнɵɯ ɷлементов� которɵй применялся 
нами и в предɵдуɳиɯ раɛотаɯ >�±�@�

ȼ раɛоте >�@ установлено� что в узлаɯ с мяг�
кой прослойкой при нагруɠении осевой нагрузкой 
ɇɋ в зоне соединения становится оɛɴемнɵм� ɷк�

вивалентнɵе напряɠения в материале прослойки 
уменьɲаются� а в ɛолее прочном основном мате�
риале наоɛорот ² увеличиваются� т� е� проявля�
ется так назɵваемɵй ɷɮɮект упрочнения мягкой 
прослойки >�±�@� связаннɵй с ɇɋ соединения� 
ɉри ɷтом моделировался только один вариант� ког�
да прилоɠенная нагрузка (�� Ɇɉа) ɛлизка к пре�
делу текучести (�� Ɇɉа) материала прослойки�

ɐелью настояɳей раɛотɵ ɛɵло исследова�
ние ɇɋ сварнɵɯ и паянɵɯ узлов из однороднɵɯ 
материалов с мягкой прослойкой при одноосном 
нагруɠении сɠатием� при котором осевɵе напря�
ɠения от прилоɠенной нагрузки заметно превɵ�
ɲают предел текучести материала прослойки как 
в проɰессе ɮормирования соединения� так и при 
раɛоте на растяɠение�

Ɇягкой назɵвают прослойку� предел текуче�
сти которой меньɲе� чем у основного металла 
( )ïð îìT Tσ < σ .

ɂсследовалось ɇȾɋ ɰилиндрическиɯ узлов 
при соединении однородного материала (сталь � 
сталь) через мягкую прослойку меди толɳиной 
�� мкм (относительная толɳина s/d   ������)�

ȼследствие симметрии оɛразɰа относитель�
но серединɵ толɳинɵ прослойки моделирова�
лось ɇɋ верɯней половинɵ оɛразɰа с соответ�
ствуюɳим закреплением узлов на ниɠней кромке 
модели�

� ȼ� ȼ� Ʉвасниɰкий� ȼ� Ɏ� Ʉвасниɰкий� 'ong &hunlin� Ɇ� ȼ� Ɇатвиенко� Ƚ� ȼ� ȿрмолаев� ����



НАУЧНО�ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

8 ,661 ��������; АВТОМАТИЧЕСКАə СВАРКА, ʋ�, ����

Ɋазмерɵ модели� ɰилиндр диаметром d = 
  �� мм и вɵсотой h   �� мм� половина толɳи�
нɵ прослойки s��   �� мкм� ɋɯема разɛивки на ко�
нечнɵе ɷлементɵ (Ʉɗ) модели в ɰелом и оɛласти� 
прилегаюɳей к прослойке� приведена на рис� ��

ɋвойства соединяемɵɯ материалов и прослой�
ки� сталь с модулем упругости Е = 2·105 Ɇɉа� 
пределом текучести ��� Ɇɉа� коɷɮɮиɰиентом 
ɉуассона ���� модуль упрочнения при пластиче�
ском деɮормировании �Â��3 Ɇɉа� медь с моду�
лем упругости Е = 1·105 Ɇɉа� пределом текучести 
��� Ɇɉа� коɷɮɮиɰиентом ɉуассона ����� модулем 
упрочнения при пластическом деɮормировании 
1·103 Ɇɉа�

Ɇодель нагруɠалась осевой нагрузкой сɠатия� 
от которой значение напряɠения изменялось от 
��� до ��� Ɇɉа� т� е� максимальнɵе напряɠения 
превɵɲали предел текучести прослойки до двуɯ 
раз� так� чтоɛɵ проɰесс деɮормирования матери�
ала прослойки происɯодил как в упругой� так и 
пластической стадияɯ� ɉри смене сɠатия (в про�
ɰессе ɮормирования соединения) на растяɠение 
(в проɰессе ɷксплуатаɰии) знаки напряɠений и 
деɮормаɰий поменяются на оɛратнɵе ɛез измене�
ния иɯ значений и ɯарактера распределения�

Ⱦля оɰенки влияния ɇɋ на меɯанические свой�
ства материалов в зоне соединения использовал�
ся коɷɮɮиɰиент ɠесткости напряɠенного состо�
яния� равнɵй отноɲению прилоɠеннɵɯ к узлу 
напряɠений ıу к ɷквивалентнɵм ıɷкв в данном ма�
териале� Кɠ   ıу�ıɷкв >�@� ȼеличина ɷтого коɷɮɮи�
ɰиента определяет ɷɮɮект разупрочнения (ɷкви�
валентнɵе напряɠения превɵɲают прилоɠенную 
нагрузку� Кɠ � �) или упрочнения (ɷквивалентнɵе 
напряɠения меньɲе прилоɠеннɵɯ� Кɠ ! �) мате�
риала в той или иной зоне узла по сравнению с 
линейнɵм напряɠеннɵм состоянием� в услови�
яɯ которого проводятся стандартнɵе меɯаниче�
ские испɵтания материалов на прочность� ɉри 
Кɠ � � сниɠается прочность� т� е� спосоɛность со�
противляться пластическому деɮормированию 

материала и повɵɲается его пластичность� т� е� 
спосоɛность пластически деɮормироваться ɛез 
разруɲения� ɉри Кɠ ! � напротив� прочность по�
вɵɲается� а пластичность сниɠается�

Анализ полей всеɯ составляюɳиɯ и ɷквива�
лентнɵɯ напряɠений в узлаɯ при нагруɠении 
осевой нагрузкой показал� что в результате отли�
чаюɳиɯся меɯаническиɯ свойств соединяемɵɯ 
материалов и прослойки в неɛольɲой зоне сое�
динения� а именно� в материале прослойки и при�
легаюɳиɯ участкаɯ основного металла� ɲириной 
около двуɯ толɳин прослойки� помимо осевɵɯ на�
пряɠений появляются все другие составляюɳие� 
радиальнɵе� окруɠнɵе нормальнɵе и касательнɵе 
напряɠения� т� е� ɇɋ становится оɛɴемнɵм� ȼ ре�
зультате чего в ɷтой зоне узла ɷквивалентнɵе на�
пряɠения отличаются от прилоɠеннɵɯ осевɵɯ ıу� 
превɵɲая иɯ в основном металле� и сниɠаясь в 
материале прослойки� ɉри ɷтом при увеличении 
нагрузки ɯарактер полей практически не изменя�
ется� растет только уровень напряɠений пропор�
ɰионально увеличению нагрузки�

Анализ ɷпюр ɷквивалентнɵɯ напряɠений 
(рис� �)� определяюɳиɯ поведение материала при 
нагруɠении (чисто упругое или упругопластиче�
ское деɮормирование)� показал� что как в соеди�
няемɵɯ материалаɯ� так и в прослойке� на ɛоль�
ɲей части ее длинɵ (до ������� �) соɯраняется 
практически постояннɵй иɯ уровень�

ɉри ɷтом в основном металле ɷквивалент�
нɵе напряɠения равнɵ прилоɠенной нагрузке 
(рис� �� а� в)� а в прослойке они изменяются от �� 
до ��� Ɇɉа (упругое нагруɠение) при изменении 
нагрузки от ��� до ��� Ɇɉа и остаются практи�
чески неизменнɵми на уровне предела текучести 
(около ��� Ɇɉа) при нагрузке от ��� до ��� Ɇɉа 
(упругопластическое нагруɠение) (рис� �� б� г)�

ȼ непосредственной ɛлизости от кромки стɵка 
они несколько возрастают как в основном металле� 
так и в материале прослойки в упругой стадии ее ра�
ɛотɵ� ɒирина зонɵ повɵɲеннɵɯ напряɠений не 

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид оɛразɰа с прослойкой (а)� сечение осесимметричной конечно�ɷлементной модели (б) и зона сопряɠения 
прослойки с соединяемɵм металлом (в)
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превɵɲает ����� мм (������� � радиуса оɛразɰа)� 
ɗто приводит к изменению коɷɮɮиɰиента ɠестко�
сти Кɠ напряɠенного состояния на ɷтом участке 
и несколько изменяет ɷɮɮект разупрочнения или 
упрочнения по сравнению с линейнɵм напряɠен�
нɵм состоянием�

Ⱦля анализа и сравнения с ɛолее прочнɵми 
прослойками� имеюɳими ɛольɲий предел теку�
чести� использовали понятие «коɷɮɮиɰиент пе�
регрузки прослойки»� равнɵй отноɲению напря�
ɠений от прилоɠенной осевой нагрузки к пределу 
текучести прослойки Кпер   ıнагр/

ïðò
σ � ȼ наɲем 

случае при упругом нагруɠении прослойки он из�
менялся в пределаɯ от ��� (нагруɠение ��� Ɇɉа) 
до ��� (��� Ɇɉа)� а при упругопластическом от 
��� (��� Ɇɉа) до ��� (��� Ɇɉа)�

ɋ увеличением нагрузки от ��� до ��� Ɇɉа 
(степень перегрузки прослойки от ��� до ���) мак�
симальнɵе ɷквивалентнɵе напряɠения в основ�
ном металле вɛлизи кромки стɵка увеличиваются 
от ��� до ��� Ɇɉа (рис� �� а) по линейному зако�
ну� ɋоответственно� коɷɮɮиɰиент разупрочнения 
(ɠесткости напряɠенного состояния) основного 
металла вɛлизи кромки стɵка при ɷтом остается 
практически неизменнɵм на уровне около �����

ɉри дальнейɲем увеличении нагрузки от ��� 
до ��� Ɇɉа� когда в прослойке появляются пла�
стические деɮормаɰии� максимальнɵе напряɠе�
ния� как и при упругом нагруɠении� увеличиваются 
от ��� до ��� Ɇɉа (рис� �� в) такɠе практически по 
линейному закону� которɵй описɵвается уравнени�
ем ıɷкв =141Kпер ± ��� несколько отличаюɳимся от 

упругой стадии ıɷкв = 110Kпер ± �� ɋоответственно� 
происɯодит уменьɲение коɷɮɮиɰиента ɠестко�
сти напряɠенного состояния в основном металле 
у кромки стɵка от ���� при нагрузке ��� Ɇɉа� вɵ�
зɵваюɳей появление пластическиɯ деɮормаɰий в 
прослойке� до ���� при давлении ��� Ɇɉа�

ɋниɠение ɠесткости напряɠенного состояния 
вɵзɵвает ɷɮɮект разупрочнения основного ме�
талла у поверɯности узла� вɵраɠаюɳийся в том� 
что максимальнɵе ɷквивалентнɵе напряɠения на 
кромке стɵка превɵɲают напряɠение от прило�
ɠенной осевой нагрузки�

Ɍаким оɛразом� если в упругой стадии де�
ɮормирования мягкой прослойки коɷɮɮиɰиент 
ɠесткости напряɠенного состояния� а� соответ�
ственно� и степень разупрочнения основного ме�
талла зависят только от соотноɲения модулей 
упругости и коɷɮɮиɰиентов ɉуассона основно�
го металла и прослойки� и не зависят от величи�
нɵ прилоɠенной осевой нагрузки� в пластической 
стадии проявляется такɠе зависимость от степени 
перегрузки прослойки�

Ⱦля удоɛства сравнения двуɯ стадий нагруɠе�
ния на рис� � приведена зависимость коɷɮɮиɰиен�
та разупрочнения во всем диапазоне нагруɠения� 
включая упругую и пластическую стадии раɛотɵ 
прослойки� с изменением степени перегрузки про�
слойки от ��� до ����

ɂз рис� � ɯороɲо видно� что во второй (упру�
гопластической) стадии нагруɠения узла разу�
прочнение основного металла ɛолее вɵраɠено� 
что моɠно оɛɴяснить заметнɵм увеличением ко�

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений по стɵку в стали (а� в) и прослойке (б� г) при разнɵɯ осевɵɯ нагрузкаɯ
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ɷɮɮиɰиента ɉуассона (до ���) и малɵм коɷɮɮи�
ɰиентом упрочнения материала прослойки при 
пластическом его деɮормировании� Ʉроме того� 
если в упругой стадии степень разупрочнения ос�
новного металла определяется только соотноɲе�
нием свойств его и прослойки� то в пластической 
стадии она зависит такɠе и от величинɵ нагрузки 
(степени перегрузки прослойки)�

ȼ материале прослойки ɷквивалентнɵе напря�
ɠения (рис� �� б) остаются постояннɵми на уров�
не ниɠе предела текучести (��� Ɇɉа)� несколь�
ко увеличиваясь на кромке только при нагрузке 
до ��� Ɇɉа� ɉри увеличении нагрузки от ��� до 
��� Ɇɉа ɷквивалентнɵе напряɠения в прослойке 
линейно увеличиваются на ɛольɲей части ее длинɵ 
от �� до �� Ɇɉа и на кромке от �� до �� Ɇɉа (рис� 
�� б)� ɉри нагрузке от ��� до ��� Ɇɉа ɷквивалент�
нɵе напряɠения в прослойке на всей длине стɵ�
ка� включая кромку� остаются на постоянном уров�
не� ɛлизком к пределу текучести прослойки (��� 
Ɇɉа)� ɗто подтверɠдает� что материал прослойки 
с пределом текучести ��� Ɇɉа за счет повɵɲения 
ɠесткости напряɠенного состояния в упругой ста�
дии упрочняется и начинает пластически деɮорми�
роваться только при нагрузке вɵɲе ��� Ɇɉа�

ɋоответственно изменяется и коɷɮɮиɰиент 
упрочнения (ɠесткости напряɠенного состояния) 
прослойки� ɉри нагрузке от ��� до ��� Ɇɉа он 
остается практически постояннɵм на уровне ��� 
на ɛольɲей части стɵка и ���� вɛлизи его кром�
ки� ɉри нагрузке вɵɲе ��� Ɇɉа он� в отличие от 
упругого нагруɠения� линейно растет и достигает 
величинɵ ���� при ��� Ɇɉа� ȿго зависимость от 
степени перегрузки прослойки в ɷтом диапазоне 
нагрузок линейна и описɵвается уравнением ре�
грессии Kɠ   ����Кпер � ����� т� е� коɷɮɮиɰиент 
ɠесткости напряɠенного состояния (коɷɮɮиɰиент 
упрочнения) прослойки практически равен степе�
ни ее перегрузки (Kɠ = Kпер) (рис� �)�

Анализ ɷпюр касательнɵɯ напряɠений вдоль 
стɵка показал� что на ɛольɲей части стɵка (око�

ло �� �) они равнɵ нулю� появляясь и возрастая 
только вɛлизи его кромки� на расстоянии около 
двуɯ толɳин прослойки (около ��� мм) от внеɲ�
ней поверɯности� до ������� Ɇɉа� ɗто свидетель�
ствует о малой ɷɮɮективности чисто силового 
нагруɠения с точки зрения активаɰии проɰесса 
пластического деɮормирования и оɛразования со�
единения при традиɰионной теɯнологии диɮɮузи�
онной сварки�

ɏарактер распределения осевɵɯ напряɠений 
вдоль оɛразуюɳей (внеɲней поверɯности) узла 
практически одинаков при всеɯ вариантаɯ нагру�
ɠения� ȼдоль оɛразуюɳей (внеɲней поверɯно�
сти) узла вɛлизи прослойки� в зоне ɲириной до 
двуɯ ее толɳин� они распределенɵ неравномер�
но� изменяясь в пределаɯ �������� Ɇɉа в прослой�
ке и ��������� Ɇɉа в основном металле при упру�
гом нагруɠении прослойки (рис� �� а) и �������� и 
��������� Ɇɉа� соответственно� при упругопласти�
ческом (рис� �� б)� ɉри ɷтом пик (максимум) осе�
вɵɯ напряɠений� заметно превɵɲаюɳий уровень 
напряɠений от прилоɠенной внеɲней нагрузки� 
располагается в основном металле в непосред�
ственной ɛлизости от стɵка с прослойкой�

ɗто свидетельствует о том� что в случае до�
статочного упрочнения мягкой прослойки раз�
руɲение моɠет произойти по ɛолее прочному 
основному металлу на стɵке с прослойкой� где 
разупрочнение (сниɠение предела текучести) со�
единяемого материала сочетается с повɵɲением 
осевɵɯ напряɠений� ȼ соответствии с ɷкспери�
ментальнɵми даннɵми� полученнɵми на оɛраз�
ɰаɯ из армко�ɠелеза� паянɵɯ медью� приведеннɵм 
в раɛоте >�@� при толɳине прослойки меди около 
���� мм� разруɲение при испɵтании на растяɠе�
ние происɯодило по ɠелезу при напряɠенияɯ в 
узле ��������� Ɇɉа� что ɛолее� чем в ��� раза пре�
вɵɲает предел прочности меди�

ɍстановленнɵе оɛɳие закономерности ɮорми�
рования ɇɋ в узлаɯ с мягкой прослойкой� вɵра�
ɠаюɳиеся в повɵɲении ɠесткости напряɠенного 
состояния� упрочнении мягкой прослойки� сни�

Ɋис� �� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента разупрочнения и соответ�
ственно ɠесткости напряɠенного состояния Kɠ основного 
металла вɛлизи кромки стɵка от степени перегрузки мягкой 
прослойки Kпер

Ɋис� �� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента упрочнения (ɠесткости 
напряɠенного состояния Kɠ) прослойки от степени перегруз�
ки «мягкой» прослойки Kпер
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ɠении ɠесткости ɇɋ в основном металле вɛли�
зи прослойки и сниɠении его прочности (разу�
прочнении) соɯраняются как при упругом� так и 
пластическом нагруɠении в ɲироком диапазоне 
нагрузок� 

Ⱦля определения влияния уровня предела те�
кучести прослойки на установленнɵе закономер�
ности ɛɵл рассмотрен такɠе вариант прослойки с 
ɛолее вɵсоким пределом текучести ��� Ɇɉа�

ɉрикладɵвалась осевая нагрузка ��� Ɇɉа� 
т� е� равная пределу текучести прослойки� ��� и 
��� Ɇɉа� которая превɵɲала предел текучести 
прослойки (степень перегрузки)� соответственно 
в ���� и ���� раза�

Анализ ɷпюр ɷквивалентнɵɯ напряɠений 
вдоль стɵка при такиɯ условияɯ нагруɠения и иɯ 
сравнение с предɵдуɳим вариантом узла (пре�
дел текучести прослойки ��� Ɇɉа) показал� что 
ɯарактер ɷпюр как в основном материале� так и в 
прослойке соɯраняется� ȼ основном материале на 
ɛольɲей части стɵка ɷквивалентнɵе напряɠения 
не изменяются� оставаясь на уровне напряɠений 
от прилоɠенной нагрузки� ɍ кромки стɵка они 
увеличиваются до ���� ��� и ��� Ɇɉа при нагру�
ɠении ���� ��� и ��� Ɇɉа� соответственно� Ʉо�
ɷɮɮиɰиентɵ ɠесткости напряɠенного состояния 
в основном металле на ɛольɲей части стɵка оста�
ются на уровне ���� а у кромки стɵка при нагруз�
ке ��� Ɇɉа (степень перегрузки прослойки Kпер = 
���) коɷɮɮиɰиент ɠесткости напряɠенного состо�
яния основного металла Kɠ   ıу�ıɷкв   �������   
����� что полностью совпадает с вариантом узла с 
пределом текучести ��� Ɇɉа при той ɠе степени 
перегрузки� Аналогичнɵе результатɵ полученɵ и 
при нагрузкаɯ ��� и ��� Ɇɉа�

ȼ прослойке на ɛольɲей части стɵка ɷквива�
лентнɵе напряɠения такɠе остаются постоян�
нɵми� на уровне ниɠе предела текучести (��� и 
��� Ɇɉа) при степени перегрузки прослойки ��� 
и ���� и на уровне предела текучести (��� Ɇɉа) 
при степени перегрузки прослойки �����

ɉри нагрузке ��� Ɇɉа (степень перегрузки 
прослойки Kпер   ���) коɷɮɮиɰиент ɠесткости на�
пряɠенного состояния прослойки Kɠ = 150/107 = 

  ����� что практически совпадает с результатом 
����� полученнɵм для узла с прослойкой с преде�
лом текучести ��� Ɇɉа� Аналогичная картина и 
при нагрузкаɯ ��� и ��� Ɇɉа� при которɵɯ Kɠ = 
  �������   ���� и Kɠ   �������   ����� соответ�
ственно� что полностью совпадает с результатами� 
полученнɵм для узла с прослойкой с пределом те�
кучести ��� Ɇɉа�

ɍ кромки стɵка при малой степени перегрузки 
прослойки (степень перегрузки ��� и ����)� когда 
прослойка деɮормируется упруго� ɷквивалентнɵе 
напряɠения возрастают до ��� и ��� Ɇɉа� соот�
ветственно возрастает и коɷɮɮиɰиент ɠесткости 
напряɠенного состояния Kɠ   �������   ���� и 
Kɠ   �������   ����� что такɠе полностью совпа�
дает с упругой стадией раɛотɵ прослойки с преде�
лом текучести ��� Ɇɉа�

ɋледует иметь в виду� что полученнɵе зако�
номерности соɯраняют свою силу только при ус�
ловии раɛотɵ основного металла в упругой ста�
дии� Ⱦля ɷтого он долɠен иметь предел текучести 
вɵɲе максимальной прикладɵваемой к узлу осе�
вой нагрузки� ɇеоɛɯодимая степень превɵɲения 
зависит от степени перегрузки мягкой прослойки 
и соответствуюɳего ей коɷɮɮиɰиента разупроч�
нения основного металла� ɉо даннɵм настояɳей 
раɛотɵ при степени перегрузки прослойки рав�
ной ��� коɷɮɮиɰиент разупрочнения основного 
металла составляет ����� т� е� предел текучести 
основного металла для оɛеспечения его упругой 
раɛотɵ долɠен ɛɵть ɛольɲе ��������   ��� Ɇɉа� 
т� е� превɵɲать предел текучести прослойки 
(��� Ɇɉа) не менее� чем в ��� раза� ɉри ɛольɲей 
нагрузке появляются пластические деɮормаɰии и 
в основном металле� иɯ влияние на ɇɋ узла тре�
ɛует отдельного изучения�

Ɍаким оɛразом� при количественной оɰенке 
поведения узлов с мягкими прослойками� имею�
ɳими различнɵе значения предела текучести� при 
разнɵɯ уровняɯ осевɵɯ нагрузок удоɛно исполь�
зовать понятие степень перегрузки прослойки� 
которая равна отноɲению величинɵ осевой на�
грузки к пределу текучести материала прослойки 
(Kпер   ıу/

ïðò
σ )�

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений вдоль оɛразуюɳей при осевɵɯ нагрузкаɯ ��������� Ɇɉа (а) и ��������� Ɇɉа (б)
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ɉри достаточно вɵсоком пределе текучести 
основного материала� превɵɲаюɳем уровень на�
пряɠений от прилоɠенной нагрузки� когда упру�
гопластически деɮормируется только мягкая 
прослойка� полученнɵе закономерности разупроч�
нения основного металла и упрочнения мягкой 
прослойки соɯраняют силу как в упругой� так и 
пластической стадияɯ раɛотɵ материала прослой�
ки при различнɵɯ уровняɯ ее предела текучести и 
прилоɠенной осевой нагрузки�

Выводы
�� ɉри нагруɠении узла с мягкой прослойкой осе�
вой нагрузкой в материале прослойки и в неɛольɲой 
зоне основного металла� прилегаюɳей к прослойке 
вɛлизи ее кромки� ɮормируется оɛɴемное ɇɋ� ɗто 
оɛɴясняет изменение параметров прочности и пла�
стичности металла� найденнɵɯ в условияɯ линей�
ного напряɠенного состояния� т� е� упрочнение или 
разупрочнение основного металла и прослойки�

�� ɍстановлено� что коɷɮɮиɰиент ɠесткости 
напряɠенного состояния� определяюɳий степень 
упрочнения или разупрочнения прослойки и ос�
новного металла� в материале прослойки в упру�
гой стадии постояннɵй� для принятɵɯ вариантов 
сочетания упругиɯ свойств равен ����� ȼ пласти�
ческой стадии Kɠ линейно растет� достигая ве�
личинɵ ���� при нагрузке вдвое превɵɲаюɳей 
предел текучести материала прослойки при стан�
дартнɵɯ испɵтанияɯ�

�� Ʉоɷɮɮиɰиент разупрочнения основного ме�
талла вɛлизи кромки стɵка с прослойкой зависит 
не только от свойств прослойки� но и от степени 
ее перегрузки� для рассмотреннɵɯ вариантов по�
степенно от ����� при упругом деɮормировании 
прослойки приɛлиɠаясь к ���� при увеличении 
коɷɮɮиɰиента ее перегрузки до ����

�� Ɇаксимальнɵе осевɵе напряɠения� заметно 
превɵɲаюɳие уровень напряɠений от прилоɠен�
ной внеɲней нагрузки� возникают на оɛразую�
ɳей узла в основном металле в непосредствен�
ной ɛлизости от стɵка с прослойкой� ȼ случае 
достаточного упрочнения мягкой прослойки раз�
руɲение моɠет произойти по ɛолее прочному ос�
новному металлу� где разупрочнение соединяемо�
го материала сочетается с повɵɲением осевɵɯ 
напряɠений�
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ɇАɉɊɍЖȿɇɂɃ ɋɌАɇ ɁȼАɊɇɂɏ ɌА ɉАəɇɂɏ ȼɍɁɅȱȼ 
Ɂ ɈȾɇɈɊȱȾɇɂɏ ɆАɌȿɊȱАɅȱȼ Ɂ Ɇ¶əɄɂɆ ɉɊɈɒАɊɄɈɆ 

ɉɊɂ ɈɋɖɈȼɈɆɍ ɇАȼАɇɌАЖȿɇɇȱ

Ɇетодом комп¶ютерного моделювання дослідɠено напру�
ɠений стан в вузлаɯ� отриманиɯ диɮузійним зварюванням і 
пайкою� під дією осьового навантаɠення� Ɋозглянуто ɰилін�
дричні вузли зі сталі з проɲарком міді з навантаɠенням виɳе 
меɠі текучості міді� ɉоказано� ɳо в результаті ɮормування 
складного напруɠеного стану рівень еквівалентниɯ напру�
ɠень в проɲарку зниɠується в порівнянні з доданим осьовим 
навантаɠенням і підвиɳується в невеликій зоні основного 
металу поɛлизу зовніɲньоʀ поверɯні у стику з проɲарком� 
ɳо викликає еɮект зміɰнення (розвантаɠення) проɲарку і 
знеміɰнення (перевантаɠення) основного металу� Ɉтримано 
кількісні залеɠності ступеня зміɰнення проɲарку і знеміɰ�
нення основного металу від величини зовніɲнього наванта�
ɠення� ȼстановлено� ɳо в пруɠнопластичній стадіʀ наванта�
ɠення вузла знеміɰнення основного металу ɛільɲ вираɠено� 
ніɠ в пруɠній� ɋтупінь зміɰнення проɲарку в пруɠній стадіʀ 
ʀʀ роɛоти не залеɠить від величини зовніɲнього навантаɠен�
ня� а в пруɠнопластичній стадіʀ зростає пропорɰійно наван�
таɠенню� Ȼіɛліогр� �� рис� ��

Ключові слова� зварні і паяні вузли� м¶який проɲарок� 
комп¶ютерне моделювання� напруɠений стан� силове наван�
таɠення
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&omputer modeling method Zas used to study the stressed state 
in components� manuIactured by diIIusion Zelding and bra]ing� 
under the impact oI a[ial load� &ylindrical components Irom steel 
Zith a copper interlayer are considered under loading above the 
copper yield point� ,t is shoZn that Iormation oI a comple[ stressed 
state resulted in the level oI eTuivalent stresses decreasing in the 
interlayer compared to the applied a[ial load� and increasing in a 
small ]one oI base metal near the outer surIace at the butt Zith the 
interlayer that causes the eIIect oI strengthening (unloading) oI the 
interlayer and soItening (overloading) oI base metal� 4uantitative 
dependencies oI the degree oI interlayer strengthening and base 
metal soItening on outer load magnitude Zere derived� ,t is Iound 
that at the elastoplasic stage oI component loading base metal 
soItening is less pronounced� than at the elastic stage� 'egree oI 
interlayer strengthening at the elastic stage oI its Zork does not 
depend on the magnitude oI outer load� and at the elastoplastic 
stage it is increased in proportion to the load� � 5eI�� � )ig�
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