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Abstract: The present paper examines the possibilities of simulation of welding processes by the finite element 

method. A historical review was made, starting with the application of the electric arc welding. Retrospectively, the 

progress of the finite element modeling of welding processes is considered. The latest developments in this area have 

been described. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Заваряването е технологичен процес за свързване на детайли чрез стопяване, като за 

дълъг исторически период, единствен способ за получаване на монолитни съединения е 

коването. Откриването на електричеството създава предпоставки за намиране на друг 

източник на топлина, нужен за разтопяване на материалите -  електрическата дъга. През 

1881-1882 Бенардос и Олжевски, независимо един от друг, разработват способ за 

съединяване на метални изделия чрез електрическа дъга.  

Понастоящем съществуват десетки видове методи за заваряване, които могат да се 

обособят в две основни групи – термомеханични и термични заваръчни процеси. Към 

първата група заваръчни процеси се числят електросъпротивителното заваряване, 

дифузионното заваряване, заваряването чрез триене, утразвуковото и взривното заваряване. 

Групата на термичните заваръчни процеси може да се раздели на две подгрупи, в зависимост 

от това, дали се добавя или не допълнителен материал в заваръчния шев. Към първата 

подгрупа спадат електродъговото заваряване с обмазани електроди, заваряването с метален 

стопяем електрод в защитна инертна или активна газова среда (МИГ/МАГ), заваряването под 

слой от флюс, електрошлаковото заваряване, а към втората подгрупа се отнасят 

газокислородното заваряване, заваряване с нестопяем електрод в защитна газова среда 

(ВИГ), плазменото и лазерното заварявания.  

                                                 
2 Докладът е представен в секция Механика и машиностроителни технологии на 26 октомври 2018 с 

оригинално заглавие на български език: ПРЕГЛЕД НА ВЪЗМОЖНОСТИТЕ ЗА СИМУЛИРАНЕ НА 

ЗАВАРЪЧНИ ПРОЦЕСИ ПО МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ 
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В настоящата работа се разглеждат термични заваръчни процеси, като от гледна точка 

на численото им моделиране принципната разлика е единствено, дали се добавя или не 

материал в заваръчния шев. 

При заваряване на детайли, в тях възникват деформации и остатъчни напрежения, 

които са негативно явление и има стремеж за тяхното минимизиране. Системното им 

изучаване започва още преди Втората световна война (Boulton 1936). 

Аналитичните и емпиричните методи за определяне на остатъчните напрежения и 

деформации не са особено ефективни и прецизни при приложението им за реални 

конструкции. Това налага прилагането на числени методи, които бурно се развиват през 

втората половина на двадесети век и особено след масовото навлизане на компютърната 

техника.  

 

ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ТЕМПЕРАТУРНОТО ПОЛЕ, ОСТАТЪЧНИТЕ 

НАПРЕЖЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ ПРИ ЗАВАРЯВАНЕ ЧРЕЗ ИЗПОЛЗВАНЕТО НА 

МЕТОДА НА КРАЙНИТЕ ЕЛЕМЕНТИ 

Ландау и колектив решават чрез метода на крайните разлики задачата за 

температурните напрежения като отчитат нелинейните физични и механични 

характеристики на материала (Landau 1960). 

Мощно средство за решаване на сложни инженерни задачи се явява методът на 

крайните елементи (МКЕ), който се реализира компютърно през 50-те години на XX век 

(Bergheau 2008), (Zienkiewicz 2000), (Zienkiewicz 2000-1). През 1966 година Уилсън и Никел 

решават задачата за топлопроводността в твърдо тяло (Wilson 1966). Същият проблем се 

третира в дисертацията на Висер от 1968 г. (Visser 1968). Фундаментални, за моделирането 

на остатъчните напрежения и деформации при заваряване, са работите на Оден и Кнос (Oden 

1968) и Маркал (Marcal 1969) решаващи съответно термоеластичната и геометрично и 

физично нелинейните задачи чрез използването на МКЕ. 

Опирайки се на решените през 60-те години проблеми в МКЕ, през 1973 г. Хибит 

представя модел на заварена конструкция (Hibbitt 1973). Задачата, която решава, има два 

етапа. В първия се решава задачата за топлообмен, като отчита конвекцията по закона на 

Нютон и радиацията, чрез закона на Стефан-Болцман. Физичните характеристики са приети 

за линейни. Като резултат от този етап, получава разпределението на температурата в тялото. 

Във втория етап се решава задачата за напрегнатото и деформирано състояние, като 

натоварването е температурното поле от предходния етап. Тялото е свободно подпряно. 

Приема, че материалът е идеално еласто-пластичен. Той разглежда челно и ротационно-

симетрично стоманени съединения, като решава едномерна и двумерна задачи. Използва 

четиривъзлови елементи, като решението му не е съпроводено с конкретни натурни 

изпитания. 

През 1975 г. Фридман представя двумерен модел на челно заваръчно съединение, в 

който се отчитат нелинейните физични и механични свойства на материала (Friedman 1975). 

Използва биквадратни изопараметрични крайни елементи. При решаването на топлинната 

задача задава топлинния поток като нормално разпределен. Този въпрос се изследва по-

подробно от Голдак (Goldak 1984), като той прави опити с различни функции на топлинния 

поток: гаусово разпределение, сферична, елиптична и двойно елиптична.  

Някои автори, като Линдгрен (Lindgren 1986) и Канас (Canas 1996), решават 

температурната задача аналитично и задават резултатите за температурното поле като вход 

за решаване на задачата за напреженията и деформациите чрез МКЕ. 

През 80-те години навлизат комерсиалните програми за реализиране на МКЕ. Това дава 

възможност на по-голям брой изследователи да решават задачата за определяне на 

напрегнатото и деформирано състояние в заваръчни съединения, отчитайки температурното 

влияние (Papazoglou 1982). През последните години се използват универсални програми за 

МКЕ като Ансис (ANSYS) - (Bai 2017), Абакус (ABAQUS) - (Duncheva 2015), Ниса (NISA) – 

(Yuen 2006), специализирани за заваръчни симулации като Сисуелд (SysWELD) - (Turner 
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2016) и такива за автоматизирано проектиране, които имат модул за МКЕ като Солидейдж 

(Solid Edge) – (Stasiuk 2014) и Солидуъркс (SolidWorks) - (Златева 2014). 

Възможността за моделиране на заваръчни съединения по МКЕ, като се отчитат 

възможно най-много от параметрите на заваряване, поставя все по-остро въпросите за 

достоверността на получаваните резултати и за броя и вида на самите параметри, с които се 

описва заваръчния процес. Това налага числените симулации да са съпроводени с редица 

натурни експерименти, реализирани най-често в рамките на изследователския екип. По този 

начин Карлсон установява, че е целесъобразно да се работи не с пълната, а с ефективната 

енергия на електрическата дъга, която е определена експериментално (Karlsson 1989). 

Непрекъснатото усъвършенстване на компютърната техника и увеличения обем на 

възможните изчислителни работи дава възможност за моделиране на многопроходни шевове, 

както това е направено в работата на Фрии и Гоф (Free 1989) и до решаване на тримерната 

задача (Karlsson 1990), при което се получава разпределението на температурното поле и 

напреженията в направлението на движение на температурния източник.  

Решаването на пространствената задача налага да се задава движението на топлинния 

източник, което се реализира от Браун и Сонг (Brown 1992) като се създадат крайни 

елементи, които се активират при определени условия (“birth and death”). В първоначалния 

момент, техните характеристики са зададени така, че те не указват влияние върху 

топлинното и напрегнато-деформираното състояние на конструкцията. При преминаване на 

дъгата през тях, което е условно, те се активират и се включват в анализа. 

Моделирането на остатъчните напрежения и деформации в заваръчни съединения по 

МКЕ е свързано и с някои неуспехи (Yang 1995) и (Lejeail 1995), дължащи се основно на 

грешното разбиране за физическата същност на процеса на заваряване.  

Решаването на температурната задача дава възможност да се определи заваръчната 

вана, както това е направено в работите (Friedman 1975), (Shim 1992), (Brown 1992), (Turner 

2016). 

Най-често влиянието на деформацията върху температурата и на скоростта на 

деформация върху напреженията се пренебрегват, но някои автори вземат тези връзки под 

внимание (Tsirkas 2003).  

В стремежа за по реалистично симулиране на заваръчни процес Борсоум и Лундбек 

моделират заваряваните детайли, като отчитат разстоянието между тях (Barsoum and 

Lundbäck 2009). Ганън и колектив се интересуват от последователността на заваряване и 

влиянието ѝ върху остатъчните напрежения и деформации (Gannon 2010). 

Степента на функцията на формата за елементите в статичния анализ трябва да е с едно 

по-висока, от тази на елементите в температурния анализ (Lindgren 2001). За нелинейни 

задачи се предпочитат линейни елементи и затова се използват линейни елементи и за двата 

анализа. Квадратните елементи са за предпочитане пред триъгълните. 

Освен симулиране на заваряването на различни видове стомана, съществуват 

изследвания и за други материали, като алуминиеви сплави (Canas 1996), титанови сплави 

(Turner 2016), мед – (Златева 2014). 

Тсиркас и колектив (Tsirkas 2003) се опитват да подобрят материалните модели, 

отчитайки металургичните процеси водещи до структурни преобразувания, които 

съществуват в процеса на заваряване. Същата идея е използвана и в работите (Smith 2012) и 

(Yaghi 2013). Хаинце (Hainze 2012) използва библиотека с материални характеристики от 

специализирана програма за симулиране на заваръчни процеси - Сисуелд. 

Мичеларис и колектив разглеждат проблема за развитие на пукнатина в заваръчно 

съединение (Michaleris 1997), основавайки се на методите на механика на разрушението. 

Други автори също работят по този проблем (Barsoum 2009), (Mohamed 2015). 

Непрекъснато расте разнообразието и сложността от заварени конструкции, които са 

предмет на изследване чрез МКЕ (Liang 2005). Най-често, за сравняване на резултатите от 

симулация чрез МКЕ и експериментални данни се използват челно, Т-образно и тръбно 

съединения. Някои автори използват и други, като Н-образно в (Lejeail 1995) и Y-образно в 

(Jiang 2012). 
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Независимо, че авторите най-често се интересуват от остатъчните напрежения в 

завареното съединение, често се докладват резултати за температурните полета, зоните на 

термично влияние, заваръчната вана и преместванията.   

Обстоен преглед и анализ на напредъка, свързан със симулирането на заваръчните 

процеси през ХХ-ти век, прави Линдгрен в своите работи (Lindgren 2001), (Lindgren 2001-1) 

и (Lindgren 2001-2). Авторът представя данни за нарастването на обема на изчислителната 

работа през годините.  

Дойнов (Дойнов 2006) описва вижданията си за текущото състояние и перспективите за 

симулиране на заваръчни процеси за инженерните нужди в България. Всички местни 

технически университети имат колективи, които се занимават с моделирането на заваряване 

по МКЕ - (Hristov 1978), (Lazov 2009), (Petrov 2010), (Zlateva 2014), (Duncheva 2015). 

   

ИЗВОДИ  

Интензивното развитие на изчислителната техника обуславя напредъка на алгоритмите 

и програмите за симулиране на заваръчните процеси. 

Симулирането на заваръчни процеси по МКЕ позволява да бъдат получени резултати за 

формата и размерите на заваръчната вана, зоната на термично влияние, температурното поле, 

преместванията, заваръчните напрежения и деформации. 

Съществуващите комерсиални програми дават възможност за числено симулиране на 

сложни по конфигурация заварени съединения. Това позволява да бъде изследвано 

влиянието на параметрите на заваряването като геометрия на заваръчния шев и заваряваните 

детайли, физическите характеристики на материалите, последователността на заваряване и 

т.н. 
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