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Ʉомпьютерное моделирование методом конечнɵɯ ɷлементов использовали для исследования напряɠенно�деɮорми-
рованного состояния в соединенияɯ однороднɵɯ материалов при осевой нагрузке� ɂсследования вɵполненɵ с учетом 
пластическиɯ деɮормаɰий в мягкиɯ прослойкаɯ� которɵе оɛɵчно используют при диɮɮузионной сварке для активаɰии 
поверɯностей и сниɠения остаточнɵɯ напряɠений� а при пайке промеɠуточной прослойкой является паянɵй ɲов� от-
личаюɳийся от основного металла по ɮизико�меɯаническим свойствам� ɉоказано� что вдоль стɵка� как в соединяемɵɯ 
металлаɯ� так и прослойке� ɷквивалентнɵе напряɠения распределенɵ ɛолее равномерно� чем при упругом деɮормирова-
нии� ɉластические деɮормаɰии в прослойке отсутствуют в зоне застоя (на оси ɰилиндрического узла) и почти линейно 
увеличиваются� достигая максимальнɵɯ значений (около ��� �) у внеɲней ɰилиндрической поверɯности узла� ȼɵсокий 
уровень пластическиɯ деɮормаɰий свидетельствует о ɰелесооɛразности использования термического нагруɠения при 
диɮɮузионной сварке разнороднɵɯ материалов с мягкими прослойками� ɋтепень «мягкости» прослойки и ее влияние 
на напряɠенно�деɮормированное состояние узла при пластическом деɮормировании определяется главнɵм оɛразом ее 
прочностью (пределом текучести) и практически не зависит от ее ɠесткости (модуля упругости)� Ȼиɛлиогр� �� рис� ���
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ȼ современной теɯнике все ɛолее ɲирокое примене-
ние наɯодят пайка и диɮɮузионная сварка� они по-
зволяют получать узлɵ из разнороднɵɯ материалов� 
которɵе нельзя соединить сваркой плавлением� Ɉд-
ной из проɛлем в такиɯ узлаɯ является иɯ прочность 
при силовом и термическом нагруɠении�

ɇапряɠенное состояние и раɛота соединений с 
прослойками� в частности� с мягкой прослойкой� 
исследовались в раɛотаɯ >�� �@ аналитическими 
методами� которɵе не позволяют учесть все ɮак-
торɵ влияния на напряɠенно�деɮормированное 
состояние (ɇȾɋ)�

ȼ данной раɛоте использован программнɵй 
комплекс A1S<S� основаннɵй на методе конеч-
нɵɯ ɷлементов (Ʉɗ)� которɵй позволяет учесть 
конструктивнɵе и теɯнологические ɮакторɵ� осо-
ɛенности материалов� видɵ нагруɠения и другие� 
а такɠе установить основнɵе закономерности оɛ-
разования ɇȾɋ >�� �@�

ȼ раɛоте >�@ установлено� что в соединенияɯ с 
мягкой прослойкой при действии осевой нагруз-
ки на оɛразуюɳей узла и непосредственно вɛлизи 
стɵка ɮормируется оɛɴемное напряɠенное состо-
яние� при котором возмоɠно разупрочнение ɛолее 
прочного и упрочнение менее прочного метал-
ла� что влияет на раɛотоспосоɛность соединения� 

ɉри оɯлаɠдении после сварки и при изменении 
температурɵ во время раɛотɵ узла возмоɠен та-
кой ɠе ɷɮɮект� ɍчитɵвая� что ɮормирование ɇȾɋ 
в узлаɯ с прослойкой изучено мало и имеет ваɠ-
ное значение не только для ɮормирования соеди-
нений� но и иɯ раɛотоспосоɛности� данная раɛота 
является актуальной�

ɐелью настояɳей раɛотɵ ɛɵло исследование 
ɇȾɋ сварнɵɯ и паянɵɯ узлов из разнороднɵɯ мате-
риалов� в частности� разнороднɵɯ сталей с мягкой 
прослойкой на основе меди при термическом нагру-
ɠении изменением температурɵ с учетом пластиче-
ского деɮормирования материала прослойки� кото-
рое определяли по условию пластичности Ɇизеса�

ɂсследование вɵполнялось на узлаɯ ɰи-
линдр�ɰилиндр (ɐ�ɐ) из материалов одинако-
вой ɠесткости и прочности с прослойками мень-
ɲей прочности� Ɋазмерɵ узла� оɛɳая вɵсота �h   
  �� мм� диаметр d   �� мм и толɳина прослойки 
s   ���� мм (рис� �)�

ɋоединяемɵе материалɵ при ɷтом имели отли-
чаюɳиеся температурнɵе коɷɮɮиɰиентɵ линей-
ного расɲирения  (ɌɄɅɊ)� равнɵе ��Â��±� и ��Â��±

� ��град в материалаɯ 1 и 2� а материал прослойки 
3 ² среднее значение ɌɄɅɊ� равное ��Â��±� ��град 
(таɛл� �)�

� ȼ�ȼ� Ʉвасниɰкий� ȼ�Ɏ� Ʉвасниɰкий� Ɇ�ȼ� Ɇатвиенко� ȿ�А� Ȼутурля� Ƚ�ȼ� ȿрмолаев� ����
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Ʉак видно из таɛл� �� в вариантаɯ 1ƍ и 2ƍ сое-
диняются материалɵ� имеюɳие одинаковɵе мо-
дули упругости и пределɵ текучести� но соеди-
нение вɵполняется через «мягкую» прослойку� 
имеюɳую меньɲий предел текучести� чем сое-
диняемɵе материалɵ и меньɲий (вариант 1ƍ) или 
такой ɠе (вариант 2ƍ) модуль упругости� ȼеличи-
нɵ пределов текучести основнɵɯ материалов и 
прослойки в ɷтом варианте подɛирались так� что-
ɛɵ пластически деɮормировался только материал 
прослойки� а основной материал деɮормировал-
ся только упруго� Ʉоɷɮɮиɰиент упрочнения при 
пластическом деɮормировании материала про-
слойки принят равнɵм �Â��� Ɇɉа для варианта 1ƍ 
и �Â��� Ɇɉа для варианта 2ƍ� ɋравнение вариан-
тов позволяет вɵделить влияние именно пласти-
ческой составляюɳей деɮормаɰий на ɇȾɋ узла�

ɇагруɠение вɵполнялось сниɠением темпера-
турɵ узла на ��� град после оɛразования соеди-
нения� при котором ɇȾɋ создается за счет разнɵɯ 
ɌɄɅɊ соединяемɵɯ материалов� ɉри смене оɯ-
лаɠдения нагревом на ��� град уровень напряɠе-
ний и деɮормаɰий не изменяется� а знаки меняют-
ся на оɛратнɵе�

Ɋезультатɵ сравнивались с подоɛнɵми узлами 
(прослойки с малой и средней ɠесткостью) при 
упругом деɮормировании (вариантɵ 1� 2)� рассмо-
треннɵми в раɛоте >�@�

Анализ полей и ɷпюр всеɯ составляюɳиɯ на-
пряɠений в узлаɯ и иɯ сравнение с результатами 
моделирования ɇȾɋ аналогичнɵɯ узлов с про-

слойкой при раɛоте в упругой стадии (вариантɵ 
1 и 2) показали� что ɇȾɋ в соединяемɵɯ матери-
алаɯ вɛлизи стɵка и в прослойке имеет слоɠнɵй 
оɛɴемнɵй ɯарактер� с неравномернɵм распреде-
лением по сечению узла как в упругом� так и пла-
стическом вариантаɯ� но уровень напряɠений на 
ɛольɲей части стɵка за счет пластическиɯ деɮор-
маɰий сниɠается�

ɏарактер распределения радиальнɵɯ ıх и 
окруɠнɵɯ ız напряɠений в узле при наличии пла-
стическиɯ деɮормаɰий в ɰелом соɯраняется� но 
изменяется иɯ величина� Ɇаксимальнɵɯ значений 
в соединяемɵɯ материалаɯ они достигают вɛлизи 
плоскости стɵка (на граниɰаɯ раздела с прослой-
кой) в средней его части� но ɛолее резко� чем при 
чисто упругом деɮормировании� уменьɲаются 
по мере удаления от стɵка (рис� �)� ȼдоль стɵка 
в основном металле (рис� �� а� б) радиальнɵе на-
пряɠения при наличии пластическиɯ деɮормаɰий 
в прослойке распределенɵ ɛолее неравномерно� 
ɛɵстро уменьɲаясь от максимума на оси узла  до 
минимума вɛлизи кромки и снова резко возрастая 
на самой кромке� 

ȼдоль стɵков внутри прослойки ɯарактер рас-
пределения радиальнɵɯ напряɠений ɛолее равно-
мернɵй� на ɛольɲей части стɵка они неɛольɲие 
(не превɵɲают � Ɇɉа) и заметно возрастают (до 
�� Ɇɉа) вɛлизи внеɲней ɰилиндрической поверɯ-
ности узла (рис� �� в� г)� ɉри ɷтом ɯарактер и уро-
вень напряɠений в материалаɯ 1� 2 и прослойки 
на стɵкаɯ с ними отличаются только знаком�

Таблица 1. ȼариантɵ сочетаний свойств материалов (модулей упругости Е� пределов текучести ıт и ɌɄɅɊ Į в узлаɯ)

ɇомер 
варианта

Ɇатериал � Ɇатериал � ɉрослойка

Е� 
��� Ɇɉа ıт� Ɇɉа Į�

��±�Â��град
Е�

��� Ɇɉа ıт� Ɇɉа Į�
��±�Â��град

Е�
��� Ɇɉа ıт� Ɇɉа Į�

��±�Â��град
� ��� - ���� ��� - ���� ��� - ����
� ��� - ���� ��� - ���� ��� - ����
�¶ ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ����
�¶ ��� ����� ���� ��� ����� ���� ��� ���� ����

Ɋис� �� Ɏизическая (а) и Ʉɗ (б) модели узлов типа ɐ�ɐ 
с прослойкой (1� 2 ² соответственно материалɵ 1� 2� 
3 ² прослойка)

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений по оси ɰилиндра 
вɛлизи стɵка (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)
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Ɇаксимальнɵе осевɵе напряɠения ıу� так-
ɠе� как и в упругой стадии раɛотɵ� сосредоточе-

нɵ вɛлизи стɵка в непосредственной ɛлизости 
от внеɲней поверɯности ɰилиндра и уɛɵвают по 
мере удаления от ниɯ (рис� �� �)� ɉри ɷтом ɯарак-
тер и уровень напряɠений в материалаɯ 1 и 2 так-
ɠе отличаются только знаком� ɇа ɛольɲей части 
стɵка и ɛоковой поверɯности осевɵе напряɠения 
заметно ниɠе� чем в упругой стадии раɛотɵ�

Ʉасательнɵе напряɠения сосредоточенɵ вɛли-
зи прослойки� при ɷтом наиɛольɲую величину они 
имеют на граниɰаɯ раздела прослойки и основнɵɯ 
материалов� Ɉни незначительно возрастают на ɛоль-
ɲей части длинɵ стɵка� в меньɲей степени� чем в 
упругой стадии деɮормирования� достигая макси-
мума у самой кромки стɵка (рис� �)� Ɇаксималь-
нɵе касательнɵе напряɠения при наличии мягкой 
прослойки (с малɵм пределом текучести) в оɛоиɯ 

Ɋис� �� ɗпюрɵ радиальнɵɯ напряɠений ıх в металле 1 (а� б) и прослойке (в� г) по всему стɵку (а� в) и вɛлизи наруɠной кром-
ки (б� г) узлов (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ ıy напряɠений по стɵку основного ме-
талла 1 и прослойки вɛлизи наруɠной кромки (вариантɵ 1� 
2� 1ƍ� 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ осевɵɯ напряɠений по оɛразуюɳей ɰилиндра 
вɛлизи прослойки (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ касательнɵɯ Ĳxy напряɠений по стɵку основ-
ного металла и прослойки (вариантɵ 1� 2� 1ƍ� 2ƍ)



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

21ISSN 0005-111;   АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ5, 2019

материалаɯ и узлаɯ сниɠаются одинаково� вне за-
висимости от ɠесткости прослойки� ɇа граниɰаɯ 
раздела оɛоиɯ материалов и прослойки зависи-
мость отличается только знаком напряɠений�

Ɇаксимальнɵе ɷквивалентнɵе напряɠения� 
как и все составляюɳие� сосредоточенɵ вɛлизи 
стɵков� т� е� граниɰ разделов материалов 1� 2 и 
прослойки� ɉри ɷтом в соединяемɵɯ материалаɯ� 
в отличие от упругой стадии� они уменьɲаются по 
мере удаления от оси узла до двуɯ раз и только у 
самой кромки стɵка резко возрастают до ��� Ɇɉа 
(рис� �� а� б)�

ȼ прослойке ɷквивалентнɵе напряɠения зна-
чительно ниɠе� чем в упругой стадии раɛотɵ� не-
сколько превɵɲают предел текучести материала 
прослойки за счет упрочнения при пластическом 

деɮормировании и распределенɵ практически 
равномерно вдоль всего стɵка (рис� �� в� г)�

ɉластические деɮормаɰии в прослойке вдоль 
стɵка распределенɵ неравномерно� практически 
одинаково в вариантаɯ 1ƍ и 2ƍ с прослойкой раз-
ной ɠесткости (рис� �)� Ɉни отсутствуют в «зоне 
застоя» >�@ на оси ɰилиндрического узла и посте-
пенно увеличиваются по мере приɛлиɠения к оɛ-
разуюɳей поверɯности ɰилиндра� достигая мак-
симальнɵɯ значений (��� �)� ȼɵсокий уровень 
пластическиɯ деɮормаɰий свидетельствуют о ɰе-
лесооɛразности использования термического на-
груɠения при диɮɮузионной сварке с мягкими 
прослойками�

ɇаиɛолее полное и наглядное представление оɛ 
изменении уровня максимальнɵɯ значений всеɯ со-
ставляюɳиɯ напряɠений в материалаɯ узлов при на-
личии мягкой прослойки с учетом пластическиɯ де-
ɮормаɰий в ней (вар� 1ƍ и 2ƍ) и сравнение с упругой 
стадией раɛотɵ (вар� 1 и 2) узлов с прослойкой ма-
лой (вар� 1 и 1ƍ) и нормальной (вар� 2 и 2ƍ) ɠесткости 
дают диаграммɵ на рис� � и ���

Ɇаксимальнɵе радиальнɵе напряɠения при 
наличии мягкой прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ) увели-
чиваются в оɛоиɯ соединяемɵɯ материалаɯ� при 
ɷтом несколько ɛольɲе в варианте 2ƍ� т� е� в узлаɯ 
с прослойкой� у которой «мягкость» определяется 
только меньɲим пределом текучести при одина-
ковом с основнɵм металлом модулем упругости 
(рис� �)�

Ɋис� �� ɗпюрɵ ɷквивалентнɵɯ напряɠений ıɷкв в основном металле (а� б) и в прослойке (в� г) по всему стɵку (а� в) и вɛлизи 
его наруɠной кромки (б� г) (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� �� ɗпюрɵ пластическиɯ деɮормаɰий в прослойке на 
стɵкаɯ с соединяемɵми материалами (вариантɵ 1ƍ и 2ƍ)
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Ɇаксимальнɵе осевɵе напряɠения при нали-
чии «мягкой» прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ)� в отличие 
от узлов с прослойкой малой ɠесткости в упругой 
стадии (вар� �)� остаются практически такими ɠе� 
как и в узлаɯ с прослойкой нормальной ɠестко-
сти в упругой стадии нагруɠения (вар� 1ƍ)� т� е� в 
данном случае ɷɮɮектɵ от сниɠения ɠесткости и 
прочности материала прослойки отличаются >�@�

Ɇаксимальнɵе окруɠнɵе напряɠения в оɛоиɯ 
вариантаɯ мягкой прослойки остаются практиче-
ски такими ɠе� как и в упругой стадии нагруɠе-
ния� т� е� возникаюɳие в прослойке пластические 
деɮормаɰии мало влияют на иɯ величину�

ɇаиɛолее заметно (ɛолее� чем в � раза) сниɠа-
ются максимальнɵе касательнɵе напряɠения при 
наличии мягкой прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ)� при ɷтом 
в одинаковой степени в оɛоиɯ вариантаɯ узлов�

ɇесмотря на изменение максимальнɵɯ значений 
отдельнɵɯ составляюɳиɯ напряɠений� максималь-
нɵе ɷквивалентнɵе напряɠения в основном металле 
остаются практически на том ɠе уровне� что и при 
нагруɠении узла в упругой стадии�

ȼ прослойке картина иная (рис� ��)� ɉластиче-
ские деɮормаɰии заметно изменяют как отдель-
нɵе составляюɳие� так и ɷквивалентнɵе напря-
ɠения� но при ɷтом изменение модуля упругости 
(ɠесткости) прослойки практически не влияет на 
уровень максимальнɵɯ напряɠений�

Ɋадиальнɵе напряɠения при наличии пласти-
ческиɯ деɮормаɰий увеличиваются до двуɯ раз по 
сравнению с упругим деɮормированием узлов с 
прослойкой малой ɠесткости (вар� �) и на �� � 
по сравнению с узлами с прослойкой нормальной 
ɠесткости (вар� �)�

Ɉсевɵе напряɠения� напротив� при пластиче-
ском деɮормировании прослойки заметно воз-
растают только по сравнению с вариантом упру-
гого деɮормирования прослойки нормальной 
ɠесткости (вар� �) и незначительно по сравнению 
с прослойкой малой ɠесткости (вар� �)� ɉри ɷтом 

уровень ɷтиɯ напряɠений при пластическом де-
ɮормировании практически не зависит от ɠестко-
сти прослойки (вар� 1ƍ и 2ƍ)�

Ɉкруɠнɵе напряɠения в мягкой (малой проч-
ности) прослойке заметно возрастают по сравне-
нию с упругой стадией нагруɠения (ɛолее� чем в � 
раза)� практически одинаково вне зависимости от 
ɠесткости (модуля упругости) прослойки�

Ʉасательнɵе напряɠения в пластически деɮор-
мируюɳейся мягкой прослойке (вар� 1ƍ и 2ƍ)� на-
против� значительно (ɛолее� чем в � раза)� ниɠе� 
чем в упругой стадии раɛотɵ как при нормальной 
(вар� 2ƍ)� так и малой (вар� 1ƍ) ее ɠесткости�

ȼ результате пластического деɮормирования 
материала прослойки суɳественно (до треɯ раз) 
сниɠаются и ɷквивалентнɵе напряɠения в ней� 
при ɷтом иɯ уровень такɠе не зависит от модуля 
упругости прослойки�

Выводы

�� ɉри термическом нагруɠении в условияɯ мгно-
венной пластичности в узлаɯ с «мягкой» прослой-
кой� имеюɳей меньɲий предел текучести� чем 
основной металл� аналогично узлам с прослойкой 
с меньɲим модулем упругости в упругой задаче� 
ɇȾɋ в узлаɯ вɛлизи стɵков имеет слоɠнɵй оɛɴ-
емнɵй ɯарактер� с неравномернɵм распределени-
ем по сечению узла как в упругом� так и пластиче-
ском вариантаɯ�

�� ȼ рассматриваемɵɯ вариантаɯ� при смене 
оɯлаɠдения на нагрев� все составляюɳие напря-
ɠений в соединяемɵɯ материалаɯ меняют толь-
ко знак� а ɷквивалентнɵе напряɠения полностью 
одинаковɵ� ɉри ɷтом иɯ уровень на ɛольɲей ча-
сти узла как в соединяемɵɯ материалаɯ� так и в 
прослойке� за счет пластическиɯ деɮормаɰий 
сниɠается и практически не зависит от модуля 
упругости�

�� Ʉомпьютерное моделирование ɇȾɋ пока-
зало� что основнɵе закономерности� установ-

Ɋис� �� Ɇаксимальнɵе (по модулю) напряɠения (Ɇɉа) в ма-
териалаɯ 1 и 2 узлов ɐ�ɐ (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)

Ɋис� ��� Ɇаксимальнɵе (по модулю) напряɠения (Ɇɉа) в 
прослойке узлов ɐ�ɐ (вариантɵ 1� 2� 1ƍ и 2ƍ)
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леннɵе для упругой стадии деɮормирования� 
соɯраняются�

�� ɉластические деɮормаɰии в прослойке 
вдоль стɵка распределенɵ неравномерно и не за-
висят от ее модуля упругости� ɇа оси узла они оɛ-
разуют зону застоя и увеличиваются по мере уда-
ления от нее� достигая максимальнɵɯ значений 
(около ��� �) у внеɲней ɰилиндрической поверɯ-
ности узла� что свидетельствует о ɰелесооɛразно-
сти использования термического нагруɠения при 
диɮɮузионной сварке с мягкими прослойками� 
т� е� диɮɮузионной сварке с термоɰиклированием�

�� ɋтепень «мягкости» прослойки и ее влия-
ние на ɇȾɋ узла при пластическом деɮормиро-
вании определяется главнɵм оɛразом ее пределом 
текучести и практически не зависит от ее модуля 
упругости� что неоɛɯодимо учитɵвать при вɵɛоре 
материала прослойки или припоя�
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Ʉомп¶ютерне моделювання методом скінченниɯ елементів використовували для дослідɠення напруɠено�деɮормованого 
стану в з¶єднанняɯ однорідниɯ матеріалів при осьовому навантаɠенні� Ⱦослідɠення виконані з ураɯуванням пластичниɯ 
деɮормаɰій в м¶якиɯ проɲаркаɯ� які зазвичай використовують при диɮузійному зварюванні для активаɰіʀ поверɯонь і 
зменɲення залиɲковиɯ напруɠень� а при паянні проміɠним проɲарком є паяний ɲов� ɳо відрізняється від основного 
металу за ɮізико�меɯанічними властивостями� ɉоказано� ɳо уздовɠ стику як в металаɯ� ɳо з¶єднуюються� так і в про-
ɲарку� еквівалентні напруɠення розподілені ɛільɲ рівномірно� ніɠ при пруɠному деɮормуванні� ɉластичні деɮормаɰіʀ 
в проɲарку відсутні в зоні застою (на осі ɰиліндричного вузла) і майɠе лінійно зɛільɲуються� досягаючи максимальниɯ 
значень (ɛлизько ��� �) ɛіля зовніɲньоʀ ɰиліндричноʀ поверɯні вузла� ȼисокий рівень пластичниɯ деɮормаɰій свідчить 
про доɰільність використання термічного навантаɠення при диɮузійному зварюванні різнорідниɯ матеріалів з м¶яки-
ми проɲарками� ɋтупінь «м¶якості» проɲарку і його вплив на напруɠено�деɮормований стан вузла при пластичному 
деɮормуванні визначається головним чином і його міɰністю (меɠею плинності) і практично не залеɠить від його 
ɠорсткості (модуля пруɠності)� Ȼіɛліогр� �� рис� ���
Ключові слова: зварні та паяні вузли, м’який прошарок, комп’ютерне моделювання, напружено-деформований стан, 
термічне навантаження
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ST5ESS�ST5A,1 STATE 2) WE/'E' A1' %5A=E' 81,TS )520 ',SS,0,/A5 
0ATE5,A/S W,T+ S2)T ,1TE5/A<E5 AT T+E50A/ /2A',1*
9�9� .vasnitsky�� 9�)� .vasnitsky�� 0�9� 0atvienko�� E�A� %uturlya�� *�9� Ermolaev�
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&omputer modeling using the ¿nite element method Zas used to study the stress�strain state in joints oI homogeneous materials 
under a[ial load� The studies Zere carried out taking into account plastic deIormations in soIt interlayers� Zhich are usually used 
in diIIusion Zelding to activate surIaces and reduce residual stresses� and in bra]ing� as the intermediate interlayer� a bra]ed 
Zeld serves� that diIIers Irom the base metal in its physical and mechanical properties� ,t is shoZn that along the butt� both 
in the metals being joined as Zell as in the interlayer� eTuivalent stresses are distributed more uniIormly than during elastic 
deIormation� Plastic deIormations in the interlayer are absent in the ]one oI stagnation (on the a[is oI the cylindrical unit) and 
are almost linearly increased� reaching ma[imum values (about ����) at the outer cylindrical surIace oI the unit� A high level 
oI plastic deIormations indicates the Ieasibility oI using thermal loading in diIIusion Zelding oI dissimilar materials Zith soIt 
interlayers� The degree oI ³soItness´ oI the interlayer and its eIIect on stress�strain state oI the unit during plastic deIormation 
is mainly determined by its strength (yield strength) and almost does not depend on its rigidity (elastic modulus)� � 5eI�� �� )ig�
Keywords: welded and brazed units, soft interlayer, computer modeling, stress-strain state, thermal loading
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