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ВЛИЯНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ МАТЕРИАЛА  
НА ДИНАМИКУ ПРОЦЕССА ЛИНЕЙНОЙ СВАРКИ ТРЕНИЕМ 

В данной работе проводится изучение степени влияния изменения параметров модели материала на распределение темпера-
туры и напряжений в процессе линейной сварки трением (ЛСТ). Исследование проводится методами факторного вычислитель-
ного эксперимента на основе двухмерной компьютерной модели упругой стадии процесса ЛСТ. Линейная сварка трением; 
компьютерное моделирование; вычислительный эксперимент  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Математическое и компьютерное моделиро-
вание сложных технологических процессов по-
зволяет уменьшить временные и ресурсные за-
траты. С помощью вычислительных экспери-
ментов можно определить зависимость между 
входными и выходными параметрами процесса. 
Оценка чувствительности модели к изменению 
входных данных позволяет определить устой-
чивость модели, а также возможность решения 
обратной задачи: вычисления значений входных 
параметров для необходимых величин выход-
ных параметров. 

В числе входных параметров, в частности, 
присутствуют свойства материала. Данная рабо-
та посвящена определению чувствительности 
численной модели упругой стадии процесса ли-
нейной сварки трением (ЛСТ) [1–3] к измене-
нию параметров материала. По полученным за-
висимостям можно подобрать свойства мате-
риала для получения необходимых результатов. 
Возможно проведение оценки выходных пара-
метров модели для материалов, отличных от 
использованного при расчете. 

Кроме того, современные методы измерения 
свойств материала позволяют определить вели-
чину с некоторой погрешностью, включающую 
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в себя погрешность приборов и инструментов, 
методики измерения и т. д. Незначительное от-
клонение состава сплава в пределах допустимой 
нормы также оказывает влияние на физические 
свойства материала. Следовательно, результаты 
численного моделирования для конкретного 
материала также имеют косвенную погреш-
ность, которую также можно оценить, опреде-
лив чувствительность модели к изменению ма-
териальных параметров. Результаты исследова-
ния позволят оценить точность модели в зави-
симости от точности используемых данных. 

Для оценки чувствительности процесса ЛСТ 
были проварьированы значения физических 
и механических свойств используемого титано-
вого сплава ВТ6 [4]. На основании проведенных 
расчетов сделано заключение о степени влияния 
различных материальных параметров на дина-
мику процесса ЛСТ. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При математическом моделировании упру-
гой стадии процесса ЛСТ необходимо учиты-
вать следующие физические явления: 

• скольжение одного тела по поверхности 
другого (используются законы механики и три-
бологии); 

• нагрев и остывание (используются зако-
ны термодинамики); 

• упругие деформации (используются за-
коны теории упругости и термодинамики). 

При этом модель материала учитывается 
в уравнениях в виде параметров. 

Распределение температуры в объеме об-
разца определяется уравнением теплопроводно-
сти [5]: 
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Таблица  1  

Исходные параметры материала (основное значение ± 5%) 
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292 8,37 ± 0,419 580 ± 29 0 

4450 ± 
222,5 

292 117 ± 5,85 
0,31 ± 
0,0155 

372 9,21 ± 0,461 580 ± 29 8,26 ± 0,413 477 107 ± 5,35 
472 10,88 ± 0,544 586 ± 29,3 8,77 ± 0,439 699 95 ± 4,75 
572 11,7 ± 0,585 670 ± 33,5 9,28 ± 0,464 921 83 ± 4,15 
672 12,56 ± 0,628 712 ± 35,6 9,79 ± 0,49 
772 13,82 ± 0,691 795 ± 39,75 10,3 ± 0,515 
872 15,49 ± 0,775 879 ± 43,95 10,8 ± 0,54 

 

*проведена аппроксимация данных методом наименьших квадратов 
 
где T – температура, t – время, c – удельная теп-
лоемкость материала, Дж/(кг·K); ρ – плотность 
материала, кг/м3; λ – коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м·K). Нагрев в результате трения 
входит в выражение в качестве граничных усло-
вий. 

При деформировании тела, сопровождаю-
щемся изменением температуры (как вследст-
вие внешнего нагрева, так и в результате самой 
деформации), тензор внутренних напряжений 
задается выражением [6]:
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где σik – тензор напряжений, Па; T – температу-
ра, K; T0 – реперная температура для коэффици-
ента теплового расширения, К; εik – тензор де-
формаций; K – модуль всестороннего сжа-
тия, Па; µ – модуль сдвига, Па; α – коэффициент 
теплового расширения, K-1, δik – символ Кроне-
кера. Материал считается изотропным. 

Модуль всестороннего сжатия K, Па, и мо-
дуль сдвига µ, Па, связаны с модулем Юнга Е, 
Па, и коэффициентом Пуассона ν следующим 
образом [6]: 
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Тогда уравнение (1) принимает вид: 
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Таким образом, в предположении изотроп-
ности материала в рассматриваемой модели ис-
пользуется шесть материальных параметров: 
плотность, удельная теплоемкость, коэффици-
ент теплопроводности, модуль Юнга, коэффи-
циент Пуассона, коэффициент удельного тепло-
вого расширения. 

Для исследования чувствительности модели 
к параметрам материала, приведенным выше, 
использовалась двумерная компьютерная мо-
дель упругой стадии процесса ЛСТ, построен-
ная в пакете ANSYS Mechanical [3], параметры 
процесса: амплитуда 2 мм, частота 50 Гц, при-
жимное усилие 35 кН. 

 В модели использованы параметры титано-
вого сплава ВТ6 [4]. В качестве основных зна-
чений материальных параметров были взяты 
данные из библиотеки материалов инженерного 
пакета Deform-3D (Е, ν) и марочника сталей 
и сплавов (ρ, c, λ, α) [7]. Все материальные па-
раметры даны в виде табличной зависимости от 
температуры (табл. 1). Диапазон рассматривае-
мых температур – от 292 до 872 K. Для коэффи-
циента теплового расширения α проведена ли-
нейная аппроксимация методом наименьших 
квадратов вследствие недостаточного исходного 
температурного диапазона (292–672 K). 

Для определения характера чувствительно-
сти численной модели к малым изменениям ма-
териальных параметров была проведена серия 
расчетов, в которой параметры, приведенные 
выше, независимо варьировались на 5 % 
(табл. 1). Упругие деформации подчиняются 
линейному закону Гука, но уравнение тепло-
проводности и зависимость параметров от тем-
пературы могут привести к нелинейному откли-
ку, поэтому дополнительно проводилась вариа-
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ция параметров на 10 % для оценки
нелинейности. Таким образом, было
25 расчетов. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА

Для анализа полученных результатов

верхнем образце введены две контрольные
нии: LX – линия стыка образцов, и
кальная ось, проходящая через линию
рии верхнего образца (рис. 1), вдоль
рассматривалось распределение температуры

(T) и напряжения по Мизесу (S) через
сле начала движения. Также одним
тов модели считалась ширина зоны
го влияния (H) – толщина значительно
того слоя (температура выше 300 

Рис. 1. Геометрия задачи и контрольные
линии 

Результаты расчетов, проведенных

варьировании параметров на 5 
в табл. 2. 

Максимальное влияние на изменение
пературы вдоль контрольной линии
вает варьирование удельной теплоемкости

и плотности. В этом случае температура
шается на 10,59 K по линии LX 
линии LY, т. е. на 1,8 и 1,6 % соответственно
(рис. 2). Влияние изменения 
удельного теплового расширения
та Пуассона и модуля Юнга на температурное
поле пренебрежимо мало – изменение
туры как вдоль линии LY, так и вдоль
менее 0,1 %.  

Изменение материальных параметров
пример, рис. 2, а) оказывает наибольшее
ние на распределение температуры
ний в центральной области контакта
ласти непрерывного контакта. У боковых

ней образцов, где контакт периодически
ствует, влияние изменения материальных
метров минимально. 

Оценим влияние изменения теплофизич
ских свойств на ширину зоны термического
влияния (ЗТВ) через 0,2 с после начала
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Также одним из результа-
ширина зоны термическо-

толщина значительно прогре-
 K). 

 
задачи и контрольные 

расчетов проведенных при 
 %, приведены 

влияние на изменение тем-
контрольной линии LY оказы-
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случае температура повы-

 и на 7,97 K по 
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так и вдоль линии LX 

материальных параметров (на-
оказывает наибольшее влия-

температуры и напряже-
области контакта, т. е. в об-

а. У боковых гра-
периодически отсут-

изменения материальных пара-

изменения теплофизиче-
ширину зоны термического 

после начала движе-

ния. Для определенности примем

ЗТВ толщину значительно

(рис. 2, б), т. е. толщину области
температуры существенно
простоты возьмем пороговое
та 20 K/мм, что примерно соответствует

говой величине температуры
 

Процентное изменение показателей
и напряжения вдоль осей LX

каждого фактора

 

Относительное

показателей

Макс. значе-
ние темпера-
туры вдоль 
контр. линий, 

δT 

Макс

ние

контр

LX LY LX
В
ар
ь
и
р
у
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ы
е 
п
ар
ам
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р
ы

 c 1,8 1,45 2,4

ρ 1,6 1,45 2,6

λ 1,6 1,3 2,95

E < 0,1 < 0,1 3,3

α < 0,1 < 0,1 3,3

ν < 0,1 < 0,1 0,3

*полужирным шрифтом выделены
наиболее влияющих

При неизмененных параметрах
составляет 1,8 мм. Наибольшее
рину ЗТВ оказало изменение
риала: при уменьшении параметра
рина ЗТВ увеличилась до 1,91 
Изменение модуля Юнга, коэффициента
вого расширения и коэффициента

(рис. 2, б) оказывают существенно
влияние на ширину ЗТВ, которая
более чем на 0,1 %.  

При изучении влияния
метров на напряжение наблюдается
картина – максимальное влияние

механические параметры: модуль
фициент удельного теплового

В частности, максимальная
личинами напряжений для
ненных на 5 % значений модуля
ет 1,1 МПа – 3,3 %.  

При изменении материальных
на 10% наблюдается близкая

 
определенности примем за ширину 

значительно прогретого слоя 
толщину области, где градиент 

существенно больше нуля. Для 
возьмем пороговое значение градиен-

примерно соответствует поро-
температуры 300 K.  

Таблица  2  
изменение показателей температуры 

LX  и LY при изменении 
каждого фактора на 5 % 

Относительное изменение  
показателей*, % 

Макс. значе-
ние напряже-
ния вдоль 

контр. линий, 
δS 

Ширина 
ЗТВ, 
δH 

LX  LY 

2,4 2,6 < 0,1 

2,6 2,6 4,4 

2,95 2,6 5,8 

3,3 4,1 2,7 

3,3 4,1 < 0,1 

0,3 1,1 < 0,1 

шрифтом выделены значения для 
влияющих параметров 

неизмененных параметрах ширина ЗТВ 
мм Наибольшее влияние на ши-

оказало изменение плотности мате-
уменьшении параметра на 5 % ши-

увеличилась до 1,91 мм, т. е. на 5,7 %. 
модуля Юнга, коэффициента тепло-

расширения и коэффициента Пуассона 
оказывают существенно меньшее 
ширину ЗТВ, которая меняется не 

изучении влияния варьируемых пара-
напряжение наблюдается обратная 
максимальное влияние оказывают 
параметры: модуль Юнга и коэф-

удельного теплового расширения. 
максимальная разница между ве-

напряжений для основных и изме-
значений модуля Юнга составля-

изменении материальных параметров 
наблюдается близкая к линейной зави-



 
131А. О. Чукалова, А. М. Ямилева и др. ● Влияние изменений параметров модели материала… 

 

симость изменения максимального значений 
температуры и напряжения (табл. 3). 

 
а 

 
б 

Рис. 2. График изменения температуры 
вдоль контрольных линий LX (а) и LY (б) 
при изменении плотности материала: 

линия 1 – основное значение,  
линия 2 – + 5%, линия 3 – -5 %. 

 Для уточнения модели был проведен ряд 
точечных экспериментов с одновременной ва-
риацией нескольких материальных параметров с 
целью выявления эффектов взаимодействия. 
Значения изменения температур и напряжений 
совпадают с рассчитанным суммарным значе-
нием изменения напряжений и температур с 
точностью до 0,1 %. Следовательно, можно сде-
лать вывод об отсутствии взаимного влияния 
изменения параметров на результаты моделиро-
вания. 

Таким образом, можно провести линейную 
оценку максимальных температур и напряже-
ний для широкого набора материальных пара-
метров, основываясь на однофакторных расче-
тах для отдельных параметров. С помощью ме-

тода наименьших квадратов были получены 
следующие формулы для относительного изме-
нения максимальных температуры (δT) и на-
пряжения (δS) и ширины ЗТВ (δH): 

,348,0856,0896,0

,0824,0424,0432,0

494,07,07,0

,288,0312,032,0

δα⋅+δρ⋅+δλ⋅=δ
δν⋅+δ⋅+δρ⋅+

+δλ⋅+δα⋅+δ⋅=δ
δλ⋅+δρ⋅+δ⋅=δ

H

c

ES

cT

      

(2) 

где δ – относительное изменение величины, %. 
 

Таблица  3  
Процентное изменение показателей температуры 
и напряжения вдоль осей LX и LY при изменении 

каждого фактора на 10 % 
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Макс. значе-
ние темпера-
туры вдоль 
контр. линий 

Макс. значе-
ние напряже-
ния вдоль 

контр. линий 

Ширина 
ЗТВ 

LX LY LX LY 

В
ар
ь
и
р
у
ем

ы
е 
п
ар
ам

ет
р
ы

 c 3,1 2,6 4,1 4,5 < 0,1 

ρ 3,1 2,6 4,1 4,5 8,5 

λ 2,8 2,3 4,7 4,5 8,3 

E < 0,1 < 0,1 7,1 8,3 3 

α < 0,1 < 0,1 7,1 8,3 < 0,1 

ν < 0,1 < 0,3 0,88 2,3 < 0,1 
 

*полужирным шрифтом выделены значения для 
наиболее влияющих параметров 

  

Были проанализированы физические свой-
ства материала, полученные экспериментально, 
а также приведенные в статьях [8, 9], содержа-
щих данные по титановому сплаву ВТ6 и его 
зарубежным аналогам. 

Максимальный разброс данных для модуля 
Юнга составляет 23,92 %, для коэффициента 
Пуассона – 9,6 %, для коэффициента удельного 
теплового расширения – 8,15 %, для коэффици-
ента теплопроводности и удельной теплоемко-
сти – 21 и 8,57 % соответственно. Плотность 
материала во всех источниках одинакова. Сле-
довательно, в предположении о линейной зави-
симости результатов моделирования от измене-
ния материальных параметров по формулам (2) 
получаем следующие возможные отклонения 
максимальных значений температуры и напря-
жения и ширины ЗТВ для рассматриваемой мо-
дели:  
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%. 65,21 %, 25,37 %, 79,8 ≈δ≈δ≈δ HST
 Следовательно, для момента времени 0,2 с 

после начала движения возможный диапазон 
максимальной температуры достигает 52 K, 
максимальных напряжений – 126 МПа, ширины 
ЗТВ – 0,39 мм. При этом наибольший вклад в 
изменение температуры и ширины зоны терми-
ческого влияния вносит коэффициент теплопро-
водности. Для изменения поля напряжений наи-
более существенным оказалось влияние модуля 
Юнга.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенной работы показано, 
что наибольшее влияние на численную модель 
упругой стадии процесса ЛСТ оказывают мате-
риальные параметры: плотность, удельная теп-
лоемкость (на температурное поле), модуль 
Юнга и коэффициент удельного теплового рас-
ширения (на поле напряжений). 

Зависимость выходных параметров модели 
от входных (свойств материала) носит линей-
ный характер, следовательно, с помощью мас-
штабирования можно перенести результаты мо-
делирования на модель упругой стадии процес-
са ЛСТ образцов со схожими свойствами мате-
риала. 

Была проведена оценка степени влияния по-
грешности задания параметров исследуемой 
модели. Было показано, что задание коэффици-
ента Пуассона постоянной величиной является 
целесообразным, так как данный параметр не-
значительно влияет на чувствительность моде-
ли. Однако задание плотности как постоянной 
величины может привести к существенной по-
тере точности при моделировании. Необходимо 
исследовать зависимость плотности от темпера-
туры, так как ее вариация существенно влияет 
на результаты моделирования. 

На основе расширенной модели планирует-
ся провести аналогичные исследования с учетом 
пластической стадии процесса ЛСТ для различ-
ных моделей пластических деформаций.  

В работе [10] показано, что структурный α-
β-переход в титановом сплаве ВТ6 может ока-
зать существенное влияние на поля напряжений 
и температур, поэтому необходимо его учиты-
вать, например, с помощью задания энтальпии. 
Это планируется добавить в расширенную ком-
пьютерную модель и определить чувствитель-
ность полученной модели к материальным па-
раметрам, в частности, к значению температуры 
фазового перехода. 
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