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Аннотация. Статья посвящена математическому моделированию сварочных процес-
сов для части корпуса авиационного двигателя в среде ANSYS/Mechanical. Для имита-
ции сварочного источника был использован трехмерный источник – двойной эллип-
соид Голдака. Математическая формула источника была преобразована для движе-
ния по сложным криволинейным траекториям. Был проведен тепловой анализ, были 
изучены тепловые поля. Далее, взяв распределения температур на каждом времен-
ном шаге как граничные условия деформационной задачи, был проведен структур-
ный анализ.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Технологический процесс сварки явля-

ется важным этапом при производстве со-

временных авиационных двигателей. Про-

цесс сварки сопровождается резкими изме-

нениями температуры, что может порож-

дать ряд дефектов, например, трещино-

образование  

Для тонкой настойки режимов требуется 

проводить ряд дорогостоящих натурных 

экспериментов, и для их уменьшения целе-

сообразно развивать современные методы 

численного моделирования. 

В данной статье предлагается рассмот-

реть промежуточные результаты моделиро-

вания сварки части узла авиационного кор-

пуса с целью определения режимов сварки с 

наименьшим уровнем напряжений. 

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЕЧСКОЙ МОДЕЛИ 

Моделирование остаточных сварочных 

напряжений проводилось в инженерном па-

кете Ansys/Mechanical в два этапа:  

1) проведение термического анализа для 

получения распределения тепловых полей;  

2) проведение деформационного анализа 

на основе результатов термического анализа. 

Для описания температурного поля T(x, 

y, z, t) в части авиационного корпуса ис-

пользовали дифференциальное нелинейное 

уравнение теплопроводности: 
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где ρ(T) – плотность, кг/м3; с(Т) – теплоем-

кость, Дж/кг·ºС; λ(Т) – теплопроводность, 

Вт/м·ºС. 

Для имитации нагрева использовалась 

математическая модель двойного полуэл-

липсоида Голдака [1]. 

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
6√3𝑄
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где a, b, c – это полуоси эллипсоида, а Q – 

тепловой поток.  

Данная формула была преобразована в 

функцию движения источника нагрева в 

среде ANSYS. 
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В пакете ANSYS была построена гео-
метрическая модель элемента авиационного 
корпуса (рис. 1). Была построена конечно-

элементная сетка переменного размера: 
мелкая в зоне шва и ЗТВ и крупная на 
остальных участках. 

Так как для данной геометрии сварка 

идет не линейно прямо, а по сложным 
криволинейным траекториям, функции 
движения источника нагрева были пара-
метризованы. 

Была проведена имитация сварки по 
сложным криволинейным траекториям со 
внутренней стороны корпуса. Было произ-
ведено множество экспериментов для до-

стижения требуемой зоны проплавления. 
Далее, беря результаты теплового ана-

лиза (рис. 2, а) как граничные условия для 

деформационного, был проведен дефор-

мационный анализ с целью определения 

остаточных напряжений после сварки 

(рис. 2, б). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Применение современных методов ма-

тематического моделирования позволяет 

существенно снизить количество натурных 

экспериментов на этапе освоения изготов-

ления изделия.  

Технология использования параметризо-

ванных источников тепла, совмещенная с 

технологией переноса систем локальных 

координат, позволяет получить гибкую си-

стему для моделирования однотипных 

сварных соединений.  

а       б 

Рис. 1. Геометрия элемента авиационного корпуса в разных проекциях. (а), (б) 

а       б 

Рис. 2. Результаты теплового (а) и деформационного (б) анализов 
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