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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность 6 В современном судостроении все 
большее значение приобретают легкие алюминиево-магниевые спла- 

вы, которые применяются при изготовлении корпусных конструкций 
современных быстроходных судов и недстроек судов большого водо- 
измещения со стальным корпусом. Наиболее распространенным типом 
конструкций, применяющихся на судах различного назначения, AB- 
ляются плоскостные секции. Производство подобного рода изделий 

наиболее эффективно на механизированной поточной линии, одна 

из основных позиций которой - позиция сверки полотнищ. 
На внедряемых в отрасли механизированных поточных линиях 

эта позиция оснащается специализированным агрегатом, осуцествля- 
ющим автоматическую одностороннюю CBAPKY полотнищ с двусторон- 
ним формированием шва при одновременном локальном нагружении 
околошовной зоны, что обеспечивает высокую производительность 
труда и сокращает объем правочных работ. Поэтому, вопросы опре-- 
деления технологических параметров процесса изготовления полот- 
нищ из алюминиево-магниевых сплавов в условиях механизированно-. 
го производства для всего необходимого диапазона конструкций, 
а также назначения на основе найденных технологических решений 
конструктивных характеристик специализированного агрегата, яв- 
ляются актуальными для судостроения. 

Целью работы является разработка на основе расчетных мето-- 
дов научно обоснованной технологии локал © нагружений, выпол-- 
няемых в процессе сварки, повышающей точность изготовления судо- 
корпусной обшивки в условиях механизированного производства. 

Методы исследования. Основные задачи работы решались тео- 
ретическим путем с экспериментальной проверкой полученных ре-- 
зультатов, 

При разработке алгоритмов для определения напряжений и 
деформаций при сварке, расчете потери устойчивости листов при 
действии сварочных, напряжений, 8 также при исследовании механиз- 

ма и зексномерностей деформирования обшивки при автоматической 
односторонней сварке с дву горонним формированием шва при со-- 

путствующем воздействии различных возмущений, вносимых локаль 
ными нагружениями, были применены методы теорий пластичности, 
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упругости и сварочных деформаций. Разработка расчетных мето- 
дих по определению технологических пераметров локальных нагру- 
жений, выполняемых н процессе сварки обшивки, осуществлялась © 

ованием положений строительной механики и теории обра- 
ботки металлов давлением. 

использ 

ОЭкспериментельная проверка технологических рекомендаций 

проводилась на полунатурных образцах с использованием устройст- 

ва для сверхи с одновременной прокаткой или локальным выгибом 

металла околововной зоны, разработанного автором. 

Иэмсрение полей остаточных напряжений и деформаций про- 

изводилось механическим методом на базах равных 50 мм с ислоль- 

зовением Che ных деформометров. 

Научная новизная работ. Г. Разработаны физико-математичес- 
кие модели технологическ. ‘про “COE локельных нагружений, вы- 
полняемых в процессе сварки судокорпусной общивки толщиной 

2-14 мм, учитывающие взаимодействие возмущений от локальных на- 

гружений с ; м изделия, Выз- ® ARM 

ванным термическим цихломМ сварки. 

2. Установлено, что при автоматической сварке оошивки из 

сплавов типа АМгб с двусторонним формированием шва характерны- 

ми видами деформаций являются: для толщин 2-8 мм - потеря устой- 

чивости, & для Ton UH 10-14 мм - продольный и поперечный изгиб; 

обосновена возможность их устранения путем выполнения, в первом 

случае, прокатки, а во втором - локального выгиба околошовной 

зоны, к 
2. Разработан численный метод определения свартчных напря- 

кений и деформаций, основанный на использовании экстремальных 

свойства действительного поля статически возможных скоростей Ha- 

пряжений и полученной в работе новой формулы, связывающей ско- 

рости пластических деформаций с достигнутым напряженным состоя- 

нием при шаговых методах расчета. 

Практическая ценность, I. Разработана методика определе- 
‚ния технологических параметров локальных нагружений, выполняе- 
мых в процессе сварки обшивки из сплава типа АМгб толщиной 

2-14 мм. : 
2. Разработаны научно обоснованные рекомендации по техно- 

логии выполнения локальных нагружений, осуществляемых в процес- 
се автоматики зской односторонней сварки с двусторонним формиро- 
2 



ванием шва стыковых соединений обшивки из сплавов типа АМеб, 
включающие конкретные параметры технологических процессов 

3. Определены исходные требования на проектирование специ- 
ализированных агрегатов для оснащения позиций сварки полотниц 
на внедряемых в судостроении, механизированных поточных линиях, 

Разработанные алгоритмы, программы расчете и типовые техно- 

логические процессы локальных нагружений, выполняемых при свар- 

ке обшивки, внедрены в производство. 

Апробация работы, Оснозные положения работы докладывались 

на республиканских семинарах "Методы повышения точности свар- 

ных конструкций" в г. Николаеве (июнь 1981 г. и 1983 г.), науч- 
ном семинаре кефелры "Малины и автоматизация сверочных процес- 
сов" МВТУ им.Н.Э.Баумана (март I983 г.), всесоюзном научно-тех- 
ническом совещании "Проблемы оовескекотвования технологии и ме- 

ханизации судостроительного производства" в г, Калининграде 

(октябрь 1983 г.). 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

четырех глав и общих выводов. Содержит 48 рисунков, II таблиц, 

21 приложение и 144 наименования литературных источников, изло- 

жена He 110 страницах машинописного текста, 

Первая глава посвящена анализу существующих методов рас- 

чета сварочных напряжений и деформаций с позиций требований оп- 

ределения сптимальных технологических параметров процесса локоаль- 

ных нагружений, выполняемых одновременно со сваркой обшивки Cy= 

довых корпусных конструхций из алюминиево-магниевых сплавов. 

В результате литературного обзора установлено, что сущест- 

вует большое количество методов определения сварочных напряже- 

‚ний и деформаций, основы которых были разработаны советскими и 

учеными Г.А.Николаевым, Н.О.Окербломом, И.П.Трочуном, Г.В.Телы- 
повым и базирующихея на ряде упролающих исходную модель долуще- 

‘ний, что позволяет получить конкретные результаты путем относи- 

тельно простых вычислений. : i 

Анализ показывает, чт’ в случае применения этих методов, 

получаемая идеазлизированная модель в значительной мере отлича= 

ется от реальных процессов, протекающих при сварке обшизчи из 

алюминиево-магниевых сплазов и действии сопутствующих локальных 
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нагружений, что делает эти методы непригодными для определения 

технологических параметров. 

Другие методы расчета сварочных напряжений и деформаций 

получили развитие в связи с прогрессом средств вычислительной 
техники и ориентированы на применение быстродействующих IBM. 
авабот ка таких методов, называемых численными методами, свя- 

зена с именами советских ученых В.А.Винокурова, В.И.Мехненко, 

А.Г.Григорьянца, В.М.Сагалевича, К.М.Гатовского и других. 

В результате проведенного анелиза установлено, что среди 

численных методов наиболее обосновенными и эффективными явля- 

ются тек ие, которые базируются на основных положениях твории 

неизоте DME" ского пластического течения, используют вариацион- 

ную формулировку задач. Принципиально возможно применение этих 

методов для оценки ве” „с гсо-дефог ированного состояния при. 

сварке обшивки с однов, .MEH..  локальнык нагружением, с доста- 

точной степенью точности. Разработанные к настоящему воемени 

численные методы предназначены для решения определенного круга 

задеч, в число которых HE входят задачи технологического харак- 

тера и для ресчета напряженно-деформированного состояния листо- 

вой обшивки, свариваемой одновременно с прокаткой или локальным 

ыгибом околошовной зоны детально разработанных и апробирован- 

них алгоритмов нет. 

Исследование математической модели технологического про-- 
цесса позволяет получить необходимые сведения о величине и Xa- 
рактере распределения возмущений, вносимых локальными нагруже- 
ниями, которые обеспечивают точность изготовления хонструкций. 
Но текая информация мало пригодна для практического использова- 
ния и, поэтому, весьма важным является определение взаимосвязи 
требуемых возмущений с технологическими параметрами процесса, 
что позволяет найти их конкретные значения. 

Анализ показывает, что существующие методы расчета техно- 
логических параметров прокатки, выполняемой совместно со свар- 
кой, не дают достаточно точных результатов, а методов по расче- 
ту технологических параметров локаль"ого выгиба полотнища, BH- 
полнявмого в процессе сварки, практически нет. 

Для достижения цели работы необходимо решить следующие 
задачи; . “ 
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кальным нагружением. 

2. Исследовать процассы обусловливающие депланацию 00- 

шивки толщиной 2-14 мм при автоматической односторонне сварке 

с двусторонним формированием шва. 

3. Исследовать процессы прокатки и локального выгиба, гвы- 
полняемых в процессе сварки обшивки судовых корпусных конструк- 

ik. 

4. Разработать и апробировать расчетные методики для опре- 

деления технологических параметров проц прокатки и локаль- 

ного выгиба, сопутствующих сварке листов. 

5. Разработать и внедрить © производство руководящие мате- 

ризлы на выполнение локальных нагружений, выполняемых в процёс- 

се сварки обшивки, в условиях механизир‹ ого производства. 

Вторая глаза посвящена разработке метода исследования дё- 

формаций и напряжений, возникающих при сварке обшивки. Предла- 

гавмый метод базируется на основных положениях теории неизотер- 

мического пластического течения для изотропно упрочняемых мате- 

риалов. 

Задача неизотермического пластического течения полностью 

определяется основными соотношениями теории и известными усло- 

виями на границе рассматриваемого тела. Одним из наиболее of- 

фективных способов решения такой задачи является использование 

методов, позволяющих получить прямое решение, минуя необходи- 

мость решения схстемы физически нелинейных уравнений в частных 

производных с заданными краевыми условиями, Такие возможности 

предоставляют различные вариационьые принципы. В тех случаях, 

когда граничные условия задачи могут быть сФормулированы в 

скоростях изменения напряжений, удобно применять минимальный 

принцип для скоростей изменения напряжений, согласно которому 

абсолютный минимум выражег я 

1 , › ' Я 

= = \ 66а = |6. т; Я, (1) ® £16, 69 [бы ; dS 



тде ny | = единичный вектор внешней нормали к повархности; 

Gry ~ компоненты тензоров скоростей изменения напряжений 
и деформаций, соответственно; 

VY —— объем тела; ‚ 

$, — поверхность, на которой заданы начальные скорости 
перемещений Ug 

определенного для всех статически возможных полей скоростей 

изменения напряжений отвечает действительному. 

с 

В случав плоского напряженного и плоского деФормированно-- 

го состояний связь между непряжениями и деформациями выражает- 

ся зависим "TAME 

1] 

У ЕТ 
6.) . 

: i ЧИ fort] 6, - р (6, Be “fu 6 sib в, 5,451 

vat oie A( (26,7 Ses G2). 
Exy = 2-2 © + AG 

- модуль Юнга, xy 2G “4 ку где 

- модуль сдвига, 

~ коэффициент Пуассона, 

R 

6 

ol - коэффициент линейного расширения, 

Т - температура, 

A = скалярный множитель, связывающий скорости пластиче- 
ских деформаций с достигнутым вапряженным состоя- 
нием, 

G,= G,=0 - для плоского напряженного состояния. 

Для плоского деформированного состояния 

6 = &* + ах + Бу чо (3) 
z 

rie Q xm фо скорости изменения кривизны изгиба в плоскос- 
тях &Х ® ZY , соответственно.



о = 
6. - скорость изменения деформации волокка X = = 0. 

‚ Величины Зы 2, Qn 6 определяются условилуи равновесия на 
торцах тела, 

Для решения исходной задачи рассматриваемое тело представ- 

ляется в виде сеточной области, а все интегралы, Входящие в ис- 

ходный функционал (1) еппроксимируются по известным КвЭдратур- 

Ным формулам. Подставляя в полученные зависимости уравнения 

(2) и (3) и, выражая схорости изменения напряжений через функ- 
цию скоростей изменения напряжений Ф, минимизируз8:* ini 

на, предварительно заменив частные производные их коне - 

разностными аналогами. В результате получается система лике 

ных алгебраических уравнений, количество неизвестных которо 

равно колучеству узлов сетки. 

The 
ne 

ой 
ро 

Вычисления проводятся следуютим образом, Для каждого mara 
[0 времени tx по ‘у напряженно-деформированному сос- 
тоянию определяется из решения системы уравнений скорость изме- 
нения функции непряжений, используя которую находят: - скорости 
напряжений. Подставляя найденные скорости напряжений в выреже- 
ния (2) определяют = скорости деформаций и производится коррек- 
тировка скалярного множителя А. для следующего шага. 

Для корректировки скалярного множителя A в рабсте пред- 

ложена формула 

0-4 vm tle sy Mes, 4) gi! к и je ) | 
» 

где Si ‚ €i - компоненты девиаторов напряжений и пластиче- 
ских деформаций, соответственно, 

ы
ы
 

д
у
ж
е
 3
 

я : 
6; ‚ 6; - интенсивности напряжений и пластических де- 

формаций. 

Интегрируя по времени скорости изменения деформедий и‘ 
непряжений мохно определить напряженно-деформированное состо- 

яние в любой момент. : re 

Оцедка потёри устойчивости обшивки под дейст- 

вием найденных напряжений в денной реботе осуществлялась путем 
применения к решению основного уравнения изтиба пластин метода 
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ласова в сочетании с конечно-резностным методом. 
ания решения получаемой однородной системы 

аических уравнений определяют : поте- 

программы на языке ФОРТРАН ту. EC ЭВМ, внедрение которых 
) экономический эфбект 18 тыс.руб. в год. 

третьей глезе приводятся результаты теоретических иссле- 

3) дований непрляенно-деформированного состояния общивки при SBTO- 

матической односторонней сварке с двусторонним формированием 

шва, выполняемой совместно с прокаткой или локальным вЫГЕбом. 

Величи:а и хоров ep бормы поверхности обшивки судовых кон- 

струкций, изготавливаеь 7; сом сварки листов, обусловливается 

особенностями нагрева ма. Jui. 3 продёссе сварки. 

При автоматической односторонней сварке с двусторонним 

ием шва обшивки из алюминиево-магниевых сплавов тол- 

шиной свыше 10 мм нагрев металла хврахтеризуется трехмерной 

нводнородностью, что приводит к недопустимым искажениям конеч- 

ной формы обшивки, определяемым только неравномерным по толщи- 

не распределением остаточных продольных и поперечных пластиче- 

ских деформаций, так как при сварке листов толщиной свыше 8 мм 

действующие напряжения HE превышают критического уровня и общив- 

ка не может терять устойчивость. 

Сварка листов толщиной менее 8 мм характеризуется равно- 

мерным по толщине нагревом материала, что исключает изменение 

формы обшивки от угловых деформаций и продольного изгиба. Но, 

вследствие снижения жесткости изделия, действующие продольные 

напрлжения превышают критические и происходит потеря устойчи- 

вости обшивки Е продольном награвлении. 

Поэтому, для устранения деформаций сварной обшивки толщи- 

ной менее 8 мм целесообразно применение сварки с сопутствующей 

прокаткой околошовной зоны (впервые идея такого метода была 

высказана С.А.Куркиным), которая путем непрерывной осадки ме- 

талла по толщине создает продольные пластические деформации, 

компенсиру ющие сварочные. 
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Для устранения деформаций продольного и поперечного изги- 
ба сварной обшивки толщиной свыше 10 мм эффективно применение 

ев локального выгиба в процесса сварки, который создает про- 
дольные. и поперечные напряжения, вызывающие появление пласти- 
ческих деформаций, обратных сварочным. 

Анелиз р ф о состояния при автома- 

тической сварке COREL, выполняемой совместно с прокаткой, 

показывает, что ее эффективность как способа снижения остаточ- 

ных продольных напряжений и, как следствие, вероятности потери 

устойчивости общивки, определяется расстоянием между осью сва- 

рочной горелки и местом выполнения прокатки. Ксли прокатка Qey- 

ществляется по зоне сварочных пластических деформаций в области 

нагрева материала до температуры близких к температуре потери 

упругих свойств, то это не вызывает существенных изменений в 

картине остаточных напряжений. По мере уделения прокатных роли- 

ков от дуги, влияние прокатки на продольные остаточные напряже- 

ния возрастает и стабилизируется на участке, ограниченном пере- 

сечением изотерм 370 и 420 К с осью шва. Полнов устранение де- 

формаций потври устойчивости достигается в тех случаях, когда 

объемы продольных пластических деформаций, образующихся в ре- 

зультате сварки и вносимых прокаткой равны, причем, ширина 30- 

ны прокатки должна составлять 0,7-0,8 от ширины зоны сварочных 

пластических деформаций, которая для рекомендованных режимов 

сварки может быть аппроксимирована формулой 

6, =+0,056$+1,060$ + 3 604)ехр(2,55/б.4) 

roe $ - толщина свариваемых листов в MM, ©, МПа. 

Эффективность устранения изгиб^ сварной обшивки путем ло- 

кального выгиба, осуществляемого посредством двух симметрично 

расположенных относительно оси шва роликов, определяется таки- 

ми факторами как величина поперечных напряжений BH. лба и харак- 

тер их распределения, так как продольные напряжения выгиба одно- 

значно связаны с поперечными. 

Непряжения локального выгиба оказывают наибольшее воздей- 

ствив на ост-точный изгиб обшивки в тех случаях, когда положе- 
ние оси выгибающих роликов совпадает с областью максимальной 
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ширины изотерм 470-520 К, что позволяет использовать эффект 

„ снижения предела текучести алюминиевых сплавов под действием 
тепла сварочной дуги. 

Величина продольных непряжений, возникающих при локаль- 

ном выгибе полотнида меньше величины поперечных напряжений в 

соответствующих точках в 1,4-2,7 раза, вследствие чего в оста- 

точном состоянии сварной обшивки сохраняется продольный изгиб” 

при нулевом значении величины поперечного изгиба. Для достиже- 

ния нулевых значений остаточного продольного изгиба обшивки в 

к‚чоледованном диапазоне‘ толщин и режимов сварки величина попе- 

речных напряжений доляна быть увеличена в 1,3-2,0 раза по срав- 

нению с требуемнуи для обеспечения нулевого поперечного изгиба, 

При этом ‚ззвивается поперечный изгиб в сторону обратную устра- 

вявмоку. 

Таким образом, одновременное достижение нулевых значений 

продольного и поперечного остаточного изгиба общивки при вы- 
полнении локального выгиба обшивки одной парой роликов в про- 

цвосе сварки навозможно. 

В четвертой главе определяются уточненные технологические ' 

параметры реальных процессов локальных нагружений, выполнявмых 

одновременно с автоматической двусторонней сваркой с обратным 

формированием шва листовой обшивки судовых корпусних конструк- 

ций. 

Силовые технологические параметры локальных нагружений 

определяются величиной внешних возмущений, необходимых для. 

устранения деформаций сварного изделия. При выполнении прокат- 

ки или локального выгиба полотнища такими возмущениями являют- 

ся, соответственно, единичный объём продольных пластических 

деформаций ке И максимальные поперечные напряжения. 

Для определения усилия прокатки Р узкими роликеми из 
решения уравнения баланса работ внешних сил и энергии пласти- 
чвского деформирования металла была получена формула 

p= 228 Os [abt (+4) fied )- м.б, 
где В Я а Ph 30HH, 

R - радиус прокатного ролика, 
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Oy - напряжения, действующие в месте прсчатки, 
GC, предел текучести материала в месте „рокатки. 

Величина усилия локального выгиба полотнища рассчитыва- 
лась путем сравнения максимальных напряжений, определяемых 0б- 
щим решением задачи об изгибе пластины сосредоточенной силой, 

с заданными. 

Аналогично находятся и гвометрические параметры (коорди- 
наты точки приложения усилия) локального выгиба. 

Величины технологических параметров реальных процессов 

локальных нагружений, выполнявмых одновременно со сваркой об-- 

шивки, определялись с учетом их взаимовлияния, & также требо- 

ваний, налагавмых условиями производства в последующей эксплу- 

атации конструкций. 

Выполненные исследования показали, что требование сохра- 
нения плоскостности обшивки при использовании процесса прокат- 
ки, выполняемой одновременно со сваркой, достигается применени- 

6M прокатных роликов с шириной рабочей поверхности 6 = 50 мм 
для свариваемых листов толщиной 2-4 мм, установленных на рас- 
стоянии 80 мм от дуги, и Op = 60 мм для свариваемых листов 

толщиной 5-8 мм , установленных на расстоянии 120 мм от дуги. 
При этом, требуемый характер пластического течения метелла по 
толщине обеспечивается применением прокатных роликов радиусом 
R = 20 мм - в первом случае и R = 40 мм - во втором случае, 

а убилие прокатки определяется формулой 

Р=А$°+ В$ +С5 + р 
re Р - усилие прокатки, KH, 

$ - толщина общивки, MM. 
А, В, С, 2. .- коэффицие гы, определяемые по таблице. 

Марка Коэффициенты 

РГА [в [с ГР 
АМгЗ -0,16 2,55 -9,1I0 | 12,35 
ANrl -0,27 4,10 |-14,20 | 17,10 

т \ 

Локальный выгиб одной парой роликов, выполняемый в процес- 
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се сварки обшивки толщиной 10-14 мм и обеспечивающий требуемую 

точность ее изготовления, энергетически наиболее выгодно осу- 

ществлять при расположении оси выгибающих роликов на расстоя- 

нии 190 мм от дуги, а требуемый характер оаспредедения выгиба- 

pI напряжений достигается при симметричном расположении ро- 

ликов относительно оси шва на расстоянии 500-600 мм друг от 

друга (проем в стенде, служащий для осуществления локального 

выгиба обшивки, принят шириной 1100 мм). Величины усилий ло- 

кального выгиба для изготовления обшивки из сплава АМгб на каж- 

дк” ролик составляют: для толщин 10-12 мм P= 3 кН; для тол- 

щин 12-14 мм PP = 5 кН. Для обшивки из сплава АМгЗ толщиной 
10 ми Р = 1,5 кН. 

Эксперлментальная проверка полученных результатов по опре- 
делению параметров локальных нагружений, выполняемых в процес- 
се сварки, осуществлялась путем сварки полунатурных образцов 
из сплавов АМгЗ и АМгб на слециализированной установке, конст- 

рукция которой разработана на основании выполненных исследова- 
ний и защищена авторским свидетельством № 1013173. 

Полученные экспериментальные данные с точностью до 20% 
совпадают с расчетными значениями остаточных напряжений и де- 
формаций при заданных технологических параметрах, & искажения 

° конечной формы образцов не превышали требуемых значений. 

Ha основании полученных результатов были разработаны типо- 
вые технологические процессы, внедряющиеся на одном из предпри- 
ятий отрасли, ожидаемый экономический эффект от внедрения кото- 

рых составляет около 30 тыс.руб. в год. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. В результате анализа существующих методов расчета сва- 
рочных напряжений и деформаций установлено, что для расчетного 
определения технологических параметров локальных нагружений, 
выполняемых в процессе сварки листов и обеспечивающих заданную 
форму судокорпусной обшивки целесообразна разработка эффектив- 

ных методов расчета на базе теории неизотермического пластиче- 
ско: э течения, ориентированных на применение ЭВМ. 

2. Разработаны физико-математические модели технологиче- 
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ских процессов локальных нагружений, выполяемых в процессе свар- 
ки судокорпусных обшивок толщиной 2-14 мм, учитывающие влияние 

° возмущений от локальных нагружений Ha т 
состояние изделия, вызванное процессом сварки, и позволяющие 
провести оптимизацию технологических параметров. ` 

3. Исследован процесс возникновения и развития напряжений 
и деформаций при автоматической сварке обшивки из эалюминиево- 

магниевых сплавов типа АМгб толщиной 2-14 мм. Показано, что ос- 

новными факторами, определяющими остаточную форму поверхности, 
обшивки, могут являться волнистость обшивки, 8 текже продольный 
и поперечный изгиб. 

4. Установлено, что волнистость обшивки обусловлена высо- 

ким уровнем сварочных напряжений и имеет место при сварке лис- 
тов толщиной менее 8 мм. При сварке обшивки толщиной свыше ТО MM 

характерным видом искажения формы является продольный и попереч- 
ный изгиб, обусловленный неравномерным распределением пластиче-- 
ских деформаций по толщине листов. 

5. Установлено, что для повышения точности изготовления 
обшивки возможно применение прокатки или локального выгиба, сов- 
мещенных со сваркой. Величина усилий, требуемых для устранения 

деформаций минимальны при выполнении локального выгиба на рас 
стоянии 130-190 мм позади источника нагрева и при выполнении 
прокатки в районе изотерм 370-420 К, что снижает уровень про- 
дольных напряжений на 70-80% при одновременном увеличении на 
20-25% уровня поперечных напряжений. 

6. Разработана методика определения параметров режимов 
прокатки и локального выгиба, выполняемых совместно со сваркой. 

Для определения усилий прокатки, на основе методов теории 
обработки металлов давлением, была i лучена формула, позволяю- 
щая повысить точность определения усилия прокатки на 50-60%. 

Впервые для судостроения установлено, что основными пара- 
метрами локального выгиба, осуществляемого в процессе сварки 
листов, являются координаты места установки выгибающих роликов 
и величина усилия выгиба. Йолучены зависимости для определения 
технологических параметров локального выгиба. 

7. На основании исследований, проведенных с использовани- 
ем разработанных методов, определены оптимальные технологиче-- 
ские лараметры реальных технологических процессов локальных на- 
гружений, выполняемых совместно со сваркой обшивки из сплавов 

типа АМгб, подтвержденные экспериментальной проверкой. 
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В. Внедрение рабочих программ по расчету сварочных напря- 

жений и деформеций на основании разработанных алгоритмов сни- 

зило затпаты машинного времени и повысило производительность 

труда инженврно-технических работников, что дало годовой эко- 

ном“че ский эффект 18,0 тыс.руб. 

9°, Внедрение типовых технологических процессов на основа- 
ний разработанных рекомендаций на одном из предприятий отрасли 
позволит повысить Жачество изготавливаемых конструкций при. 
снижении трудоемкости с ожиде8мым 3ROHOMMYE CREM эффектом 30 тыс. 
рус лей в год. 
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