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МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
РЕЛАКСАЦИИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ 
ПОСЛЕСВАРОЧНОМ ОТПУСКЕ КРУПНОГАБАРИТНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОЙ СТАЛИ
Разработана методика оценки методом конечных элементов релаксации остаточных напряжений при высокотемпературном 
отпуске сварных конструкций из высокопрочной стали с учетом и без учета эффекта ползучести. Для моделирования про-
цесса ползучести были проведены эксперименты по определению закона ползучести, который в дальнейшем использовался 
в расчетах. Получено распределение накопленной в результате отпуска необратимой деформации, выполнено сравнение ее 
максимального значения с экспериментальными данными по деформационной способности основного металла и металла 
зоны термического влияния при скоростях деформации ниже 5,5·10–6 с–1. 
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Послесварочный отпуск сварных конструкций из 
высокопрочных сталей является важной техноло-
гической операцией, в результате которой происхо-
дит частичная релаксация остаточных сварочных 
напряжений (ОСН). Механизм релаксации основан 
на явлении снижения предела текучести материала 
при нагреве и переходе упругих деформаций в де-
формации ползучести. Ввиду наличия сложного на-
пряженно-деформированного состояния в зоне свар-
ного соединения скорость деформации при отпуске 
крайне неоднородна. В статье [1] экспериментально 
показано, что при уменьшении скорости нагружения 
при температуре 600 °C наблюдается резкое сниже-

ние деформационной способности как основного 
металла, так и зоны термовлияния (ЗТВ). На рис. 1 
показаны полученные зависимости относительного 
удлинения образцов (фактически равного критиче-
ской деформации перед разрушением, т.к. шейка не 
успевает образоваться) от скорости нагружения для 
основного металла и металла ЗТВ для стали марки 
10ХН4МДФ. Для основного металла значения отно-
сительного удлинения перед разрушением снижают-
ся до 4 %, для имитированного на дилатометре круп-
нозернистого участка ЗТВ – до 1 %. Данный факт 
теоретически может объяснить неоднократно наблю-
даемые трещины, локализованные в ЗТВ или непо-
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КЭ оценка ОСН в программном комплексе включа-
ет в себя два этапа. На первом этапе моделируется 
термический цикл сварки решением нестационар-
ной термической задачи. Тепловложение в проходы 
задается посредством внутренней генерации тепла 
(heat generation), величина и время действия которой 
выбирается таким образом, чтобы изотерма 1500 °С 
совпадала с линией сплавления. Таким образом, 
термический цикл для каждого прохода включает 
фазу кратковременного нагрева и последующего 
остывания. Шаг решения задачи по времени выби-
рается переменный, увеличивающийся с падением 
градиента температур. На втором этапе решается 
термоупругопластическая задача моделирования де-
формации конструкции под действием нестационар-
ного и существенно неоднородного температурного 

Рис. 1. Зависимости относительного удлинения 
образцов от скорости нагружения для основного 
металла и металла ЗТВ стали марки 10ХН4МДФ: 1 – 
для основного металла, 2 – для металла ЗТВ, [1]
Fig. 1. Relative elongation of samples versus loading rate 
for base metal 1 and heat-exposed zone metal 2 [1]. Steel 
10KhN4MDF

Рис. 2. CAD-модель исходной конструкции; более 
темным цветом показаны сварные швы
Fig. 2. CAD-model of the initial structure: welds are shown by 
darker colour

средственно вдоль линии сплавления (ЛС), возника-
ющие в процессе термообработки (окисная пленка 
на поверхности трещин указывает на их появление 
при высокой температуре).

Целью данного исследования являлась разработ-
ка подходов к оценке методом конечных элементов 
(КЭ) величины необратимой деформации, которая 
может быть накоплена в результате высокотемпе-
ратурного отпуска. В качестве примера был выбран 
случай образования трещин в реальной сварной кон-
струкции, обнаруженных после термообработки. Для 
обоснования расчетной модели ползучести использо-
вались результаты экспериментальных исследований.

Постановка задачи
Formulation of task

На рис. 2 представлена CAD-модель конструкции, ко-
торая была подвержена высокотемпературному отпу-
ску при температуре 600 °С в течение 5 часов. После 
термообработки были обнаружены трещины в углах 
конструкции, локализованные вдоль ЛС. На основании 
имеющихся данных [2] радиус сопряжения крайнего 
валика с основным металлом для сварного стыкового 
шва, выполненного ручной сваркой покрытыми элек-
тродами, принят равным 1,0 мм. Сварной шов выпол-
нялся практически без усиления, и его представленная 
геометрическая схематизация приемлема. 

Для численной оценки релаксации ОСН и учета 
вклада ползучести в необратимую деформацию, нако-
пленную в результате термообработки, в программном 
комплексе ANSYS были решены следующие задачи:
	 смоделирован процесс сварки, получены распре-

деления ОСН;
	 с учетом ОСН смоделирован процесс термообра-

ботки конструкции в печи с учетом и без учета 
эффекта ползучести; получены распределения 
интенсивности напряжений и накопленной не-
обратимой деформации.
Ввиду симметрии геометрии конструкции моде-

лировалась 1/8 ее часть, представленная на рис. 3а. На 
вставке показаны площади, соответствующие свароч-
ным проходам, предназначенные для последователь-
ного моделирования тепловложения при сварке. Так-
же отдельно выделена ЗТВ. На рис. 3б показана сетка 
КЭ в плоскости симметрии XY.

Моделирование процесса 
сварки конструкции, результаты 
решения термической 
и термодеформационной задач
Simulation of stress relaxation and irreversible 
strain accumulation during thermal processing
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поля. Определенная на первом этапе температура как 
функция координат и времени поэтапно прикладыва-
лась в качестве нагрузки; в результате было получено 
напряженно-деформированное состояние материала 
конструкции после сварки, т.е. фактически ОСН [3]. 

Конструкция изготовлена из стали марки 10ХН-
4МДФ, ручная дуговая сварка производилась низко-
легированными материалами с близкими к основно-
му материалу механическими свойствами и хими-
ческим составом, поэтому в расчетах для основного 
металла и металла шва использовалась одна модель 
поведения материала. Теплофизические свойства: 
коэффициент теплопроводности 32 , удельная 
теплоемкость 475 . Зависимости механических 
свойств материала от температуры были получены 
экспериментально для стали аналогичного типа в ра-
боте [4]. Они были адаптированы для возможности 
использования в КЭ расчетах [3] и представлены на 
рис. 4. Поскольку ОСН формируются на этапе осты-
вания, в расчетах использовались свойства материа-
ла при охлаждении.

Граничные условия при решении температур-
ной задачи – нулевой поток тепла через плоскости 
симметрии. Ввиду того, что конструкция достаточно 
крупногабаритная и в процессе сварки перенос тепла 
в металл посредством теплопроводности преоблада-
ет над конвективным теплообменом металла с воз-
духом, теплоотдачей на границе «металл – воздух» 
пренебрегали.

Граничные условия при решении деформацион-
ной задачи – нулевые перемещения по нормали к пло-
скостям симметрии.

В результате решения термической задачи было 
получено нестационарное распределение темпера-
туры. Для иллюстрации корректности подобранного 
тепловложения в сварочные проходы и времени его 
приложения на рис. 5а показано распределение мак-
симальных температур в плоскости симметрии XY 
за все время моделирования процесса сварки, а на 
рис. 5б – изотермы 1400–1600°С, которые фактически 
определяют положение линии сплавления, полученное 
в расчете.

На рис. 6 показано распределение в плоскости 
симметрии XY компоненты напряжений , полу-
ченное в результате моделирования процесса сварки. 
В корне шва наблюдается сжатие до величины преде-
ла текучести, а на поверхности имеют место области 
растяжения также до величины предела текучести, что 
соответствует общепринятым представлениям о рас-
пределении ОСН для стыкового многопроходного шва.

Моделирование процесса 
релаксации напряжений 
и накопления необратимой 
деформации при 
термообработке
Simulation of stress relaxation and irreversible 
strain accumulation during thermal processing

Рис. 3. а) расчетная геометрия (на вставке – разбиение расчетной геометрии по площадям, 
соответствующим сварочным проходам и ЗТВ); б) сетка КЭ в плоскости симметрии XY с фрагментом 
измельчения в области концентратора сварного шва
Fig. 3. а) design geometry (inset: design geometry splitting for the areas corresponding to welds and heat-exposed zone); b) FE 
mesh in symmetry plane XY with refined fragment in the concentrator area of weld

а) б)
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На данном этапе исследовалось влияние процесса 
ползучести на релаксацию ОСН, а также на нако-
пленную необратимую деформацию при термо-
обработке (при нагреве и последующей выдержке 
в печи). В качестве начального состояния в расчетах 
задавалось НДС, полученное в результате моделиро-
вания процесса сварки. Далее моделировался цикл 
термообработки с нагревом в течение 2, с выдержкой 
в течение 5 и остыванием в течение 2 часов. Теплоо-
бмен с окружающей средой учитывался заданием ко-
эффициента теплоотдачи  на внешних гра-
ницах конструкции, что соответствует вынужденной 
конвекции (принудительному перемешиванию воз-
духа в печи). Рассматривались две модели поведения 

материалов: модель, учитывающая лишь изменение 
предела текучести от температуры и не учитываю-
щая фактор времени выдержки при отпуске, которая 
использовалась при расчете ОСН, и модель, дополни-
тельно учитывающая процесс высокотемператур-
ной ползучести.

Для определения адекватного закона ползуче-
сти были проведены испытания образцов из стали 
марки 10ХН4МДФ на пластометре Gleeble 3800. 
Образцы нагружались в диапазоне температур 450–
600 °С до различного уровня напряжений в режи-
ме стандартных испытаний на растяжение (3,3·10–

3 с–1), после чего выдерживались при постоянном 

Рис. 4. Расчетные температурные зависимости 
механических свойств материала: модуля 
нормальной упругости, предела текучести, 
термических деформаций на нагреве и охлаждении 
(направление показано стрелками)
Fig. 4. Design temperature relationships for mechanical 
properties of material, its Young’s modulus, yield strength, 
thermal strains for heating and cooling (direction is shown by 
arrows)

Рис. 5. Распределение в плоскости симметрии 
XY максимальных температур за все время 
моделирования прцоцесса сварки: а) общий вид; 
б) изотермы 1400–1600 °C
Fig. 5. Symmetry plane XY: distribution of maximum 
temperature over the whole time of welding process simulation: 
а) general view; b) isotherms 1400–1600°C

а)

б)

Artemyev D., Bukanov V., Sadkin K., Ilyin A.
FEM simulation of residual stress relaxation for post-welding temper of large high-strength steel structure



134 Труды Крыловского государственного научного центра, специальный выпуск 1/2018

напряжении в диапазоне s = 0,6–0,9 , где вели-
чина s в определялась при кратковременных стати-
ческих испытаниях на растяжение при задаваемой 
температуре. При испытаниях регистрировалось 
изменение удлинения во времени. В общем случае 
полученные диаграммы имели три участка: началь-
ной неустановившейся ползучести, стационарной 
ползучести и конечный участок ускоренной ползу-
чести (рис. 7). Последний участок кривых соответ-
ствует уровню деформаций, который не может быть 
реализован в ходе релаксации остаточных напряже-
ний, поэтому нет необходимости подбирать анали-
тическую формулу для его описания. Кроме того, 
при попытках подбора модели, описывающих как 
первую, так и вторую стадию ползучести по полу-
ченным данным, выяснилось, что ни одна стандарт-
ная модель из библиотеки ANSYS не может описать 
эти данные при любом наборе входящих в них ко-
эффициентов. Поэтому было принято решение вы-
бирать модель, наилучшим образом описывающую 
лишь вторую стадию стационарной ползучести. Это 
ведет к некоторой недооценке накопленных при ре-
лаксации ОСН деформаций ползучести, но погреш-
ность не должна превышать 20–30 % по полученным 
исходным данным.

В качестве наиболее адекватной модели была вы-
брана формула, предложенная В.М. Розенбергом [5] 
для низких гомологических температур (T < 0,5Tпл, 
где Tпл  – температура плавления металла) и высоких 
уровней напряжений:

                       ,(1)

где  – скорость изменения интенсивности де-
формации ползучести;  – интенсивность напряже-
ний; T – абсолютная температура. Экспоненциальный 
сомножитель, учитывающий величину напряжений, 
соответствует закону Людвика – Дорна. Недостаток 
этой зависимости в том, что она дает отличную от 
нуля скорость ползучести при σ = 0 и, следовательно, 
не может давать удовлетворительных результатов при 
малых σ. Но, поскольку интерес представляет зона 
сварного шва, где наблюдаются значительные напря-
жения (рис. 6), данная модель подходит для рассма-
триваемой задачи. Закон справедлив при напряжениях 
порядка 10–4E и более (где E – модуль Юнга), а также 
при температурах ниже 0,5TПЛ [5, 6]. Функциональная 

зависимость скорости деформации ползучести от тем-

пературы 
 

– закон Аррениуса, широ-
ко применяющийся в расчетных оценках C3> 0).  

Подобранные коэффициенты – C1 = 7501 с–1, C2 
= 48,5·106 Па, C3 = 1,76·104 °С – обеспечивают с по-
грешностью 15 % соответствие соотношения (1) по-
лученным экспериментальными данным.

Результаты конечно-
элементного расчета 
деформаций ползучести 
при послесварочной 
термообработке
FEM calculation results for creep during post-
welding thermal processing

В результате моделирования термообработки в печи 
получено, что интенсивность накопленной деформа-

Рис. 6. Распределение в плоскости симметрии XY 
вблизи концентратора интенсивности компоненты 
напряжений , полученное в результате сварки

Fig. 6. Symmetry plane XY: post-welding distribution of stress 
component  , near intensity concentrator

Рис. 7. Типичная диаграмма, полученная 
в результате испытаний на ползучесть при 
температуре 600 °С и уровне напряжений 0,7 

Fig. 7. Typical plot of creep test data at temperature 600°С and 
stress level 0.7 
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ции ползучести имеет максимум в зоне концентра-
ции формы сварного шва в плоскости симметрии XY 
(рис. 8) и равна 1,25 %.

На рис. 9 показаны временные зависимости тем-
пературы, интенсивности напряжений и интенсив-
ности накопленной необратимой деформации в кон-
центраторе для обеих моделей поведения материала 
при термообработке. Модель, учитывающая только 
падение предела текучести с температурой, предска-
зывает снижение максимальных ОСН после термо-
обработки до 0,6С составляет 1 %.

Поскольку при моделировании нагрева в печи, 
когда скорость деформации ползучести существен-
но непостоянна, использовалась модель установив-
шейся ползучести, то в результате расчетов получена 
заниженная оценка интенсивности накопленной де-
формации ползучести. Учитывая результаты экспе-
риментальной оценки деформационной способности 
металла ЗТВ при различных скоростях деформиро-
вания [1], можно сделать вывод о том, что трещины, 
наблюдаемые в рассматриваемой конструкции, воз-
никли либо при нагреве конструкции в печи, либо 
при выдержке, в результате исчерпания деформа-
ционной способности металла ЗТВ при реализации 
механизма ползучести в области высоких градиентов 
напряжений и деформаций. 

Стоит отметить тот факт, что для модели пла-
стичность с учетом ползучести более 90 % релакса-
ции напряжений происходит при нагреве и в тече-
ние первого часа выдержки в печи. Таким образом, 
ограничение времени выдержки незначительно от-
разится на эффективности релаксации напряжений, 
но позволит сократить накопленную в концентраторе 

необратимую деформацию и тем самым уменьшит ве-
роятность появления трещин.

Для предотвращения растрескивания при термо-
обработке данной конструкции можно рекомендовать 
увеличить радиус сопряжения крайнего валика шва, 
например, с помощью аргонодугового оплавления, 
чтобы уменьшить интенсивность напряжений в дан-
ной области и, в конечном счете, накопленную дефор-
мацию ползучести. Дальнейшие работы по моделиро-
ванию термообработки с учетом стадии неустановив-
шейся ползучести позволят дать расчетную оценку 
допустимой величины радиуса концентратора.

Выводы
Conclusion

В результате моделирования методом конечных эле-
ментов процесса термообработки крупногабаритной 

Рис. 8. Итоговое распределение в плоскости 
симметрии XY вблизи концентратора интенсивности 
накопленной деформации ползучести при 
моделировании термообработки
Fig. 8. Symmetry plane XY: final distribution of accumulated 
creep strain near the intensity concentrator during simulation 
of thermal processing

Рис. 9. Сравнение результатов моделирования 
термообработки для двух моделей поведения 
материала: а) временные зависимости температуры 
(а), интенсивности напряжений (б) и накопленной 
деформации (в) в концентраторе
Fig. 9. Thermal processing simulation data for two behavior 
models of material: time histories for temperature (а), stress 
intensity (b) and accumulated strain (c) in the concentrator

а)

б)

в)
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сварной конструкции с использованием двух моделей 
поведения материала – пластичности (А) и пластич-
ности с учетом ползучести (Б) – было получено сле-
дующее:

Модель Б предсказывает 75 % релаксации напря-
жений в концентраторе, что коррелирует с литератур-
ными данными [7], в отличие от модели А (40 %). 

Модель А предсказывает 0,38 % накопленной не-
обратимой деформации в концентраторе, а модель Б 
1,25 %, что превышает деформационную способность 
материала при полученной скорости деформации 
менее 5,5·10–6 с–1 и может объяснить наблюдаемые 
в термообработанной конструкции трещины. 

Модель Б предсказывает более 90 % релаксации 
напряжений при нагреве и в течение первого часа вы-
держки в печи, что позволяет рекомендовать проведе-
ние исследований по сокращению времени выдержки 
при термообработке крупногабаритных стальных кон-
струкций. 
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