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БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

При производстве сварных конструкций на качество готового изделия 

оказывает влияние уровень остаточных напряжений и деформаций, вызван-

ных протеканием термодеформационного цикла сварки. Поэтому для инже-

нера важно уметь проводить количественную оценку влияния параметров 

режима сварки, размеров сварочной ванны, последовательности выполнения 

сварных швов, условий закрепления изделия в приспособлении на уровень 

остаточных деформаций и напряженное состояние сварной конструкции.  

В качестве инструмента для теоретического решения данной задачи вы-

бран программный продукт Simufact.welding, который основан на методе 

конечных элементов. Последовательность расчета в Simufact.welding вклю-

чала следующие основные этапы. 

1. Импорт геометрии модели в формате файлов Nastrana (*.bdf). Каждая 

деталь, входящая в моделируемую сборочную единицу, должна быть 

загружена отдельным файлом и разбита на конечные элементы.  

Объектом исследований являлась сварная балка двутаврового сечения 

со следующими размерами: стенка 300 х 10 мм, верхняя полка 200 х 10 мм, 

нижняя полка 150 х 10 мм, длина 1 м. 

2. Задание условий крепления деталей модели для решения 

деформационной задачи. В программе возможен выбор трех вариантов 

креплений, иммитирующих сборочно-сварочное приспособление: опора 

(bearing), фиксатор (fixing) и прижим (clamp). Условия крепления можно 

активировать или деактивировать в любой временной отрезок расчета.  

3. Для создания траектории перемещения сварочной дуги можно 

использовать два способа: непосредственный выбор узлов модели (в нашем 

случае для задания прямой линии необходимо было указать две точки, 

расстояние между которыми равнялось длине балки) или указание на файл с 

расширением *.CSV (создается и редактируется в MS Excel), в котором 

содержится информация о координатах точек траектории. Порядок 

поузлового выбора точек или указания их в файле определяет 

последовательность сварки. В нашем случае рассматривались следующие 

последовательности сварки угловых швов двутавровой балки: два верхних и 

нижних шва варятся одновременно в одном направлении, два  верхних и 

нижних шва шва варятся одновременно в противоположных направлениях, 

все швы варятся поочередно в одном направлении, все швы варятся 

поочередно в противоположных направлениях. 
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Табл. 2. Биометрические показатели люцерны посевной 
 

 

Применение препаратов Sinorhizobium meliloti S3 и Sinorhizobium meli-
loti S3 + Serratia plymuthica 57  для обработки семян люцерны привело к ро-
сту высоты растений, числа продуктивных стеблей и числа бобов в одной 
кисти. Показатель «число кистей на одном стебле» остался на прежнем 
уровне. 

В заключение следует отметить, что технологии фиторемедиации явля-
ются современным и наиболее эффективным способом восстановления тех-
ногенно поврежденных земель и снижение уровня их загрязнения антропо-
генными поллютантами. 
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№ п/п Вариант экспери-
мента 

Высота, 
см,  

Число прод. 
стеблей, шт.  

Число кистей 
на 1 стебле, шт.  

Число бобов в 
1 кисти, шт.  

1 Контроль без пре-
парата 

79 118 10,7 8,5 

2 Контроль с обра-
боткой Sinorhizobi-
um meliloti S3  

79 146 10,5 9,2 

3 Контроль с обра-
боткой Sinorhizobi-
um meliloti S3 + 
Serratia plymuthica 
57 

85 151 10,3 9,4 

4 Внесение отрабо-
танного машинного 
масла 1 л при обра-
ботке Sinorhizobium 
meliloti S3 

69 121 9,2 8,3 

5 Внесение отрабо-
танного машинного 
масла 1 л при обра-
ботке Sinorhizobium 
meliloti S3 + Serra-
tia plymuthica 57  

76 116 9,3 8,2 

6 Внесение отрабо-
танного машинного 
масла 3 л при обра-
ботке Sinorhizobium 
meliloti S3 

62 104 9,1 8,1 
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В табл. 1 представлены результаты изучения урожайности люцерны по 
вариантам опыта. 

 

Табл. 1. Урожайность люцерны посевной 
 

Примечание: * - по отношению к контролю без препаратов; ** - по отноше-
нию к контролю с обработкой соответствующим препаратом. 

 

Применение препаратов Sinorhizobium meliloti S3 и Sinorhizobium meli-
loti S3 + Serratia plymuthica 57  для обработки семян люцерны привело к ро-
сту урожайности по сравнению с контролем без обработки препаратом на 18 
и 29,7 ц/га соответственно, параллельно выросла урожайность кормовых 
единиц и переваримого протеина. 

В эксперименте с внесением в почву отработанного машинного масла, 
применение указанных препаратов позволило получить рост урожайности 
культуры по сравнению с контролем без препарата, но в тоже время наблю-
далось снижение по отношению к контролям с обработкой соответствую-
щим препаратом. Аналогичная картина наблюдалась по урожайности кормо-
вых единиц и переваримого протеина. 

В табл. 2 представлены результаты биометрических измерений люцер-
ны посевной по вариантам опыта. 

№п/п Вариант экспери-
мента 

Урожайность 
зеленой мас-
сы, ц/га 

+ к кон-
тролю, /га 

Урожайность 
кормовых 
единиц, ц/га 

Урожайность 
переваримого 
протеина, ц/га 

1 Контроль без препа-
рата 

137,9 - 27,58 4,55 

2 Контроль с обработ-
кой Sinorhizobium 
meliloti S3  

155,9 +18,0* 31,18 5,15 

3 Контроль с обработ-
кой Sinorhizobium 
meliloti S3 + Serratia 
plymuthica 57 

167,6 +29,7* 33,52 5,53 

4 Внесение отработан-
ного машинного 
масла 1 л при обра-
ботке Sinorhizobium 
meliloti S3 

143,2 
+5,3*/ 
-12,7** 

28,64 4,73 

5 Внесение отработан-
ного машинного 
масла 1 л при обра-
ботке Sinorhizobium 
meliloti S3 + Serratia 
plymuthica 57  

147,5 
+9,6*/ 
-20,1** 

29,50 4,87 

6 Внесение отработан-
ного машинного 
масла 3 л при обра-
ботке Sinorhizobium 
meliloti S3 

82,3 
-55,6*/ 
-73,6** 

16,46 2,72 
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4. Ввод параметров режима сварки: сварочный ток (задавался из 

диапазона от 250 до 500 А), напряжение (от 26 до 32 В) и эффективный КПД 

процесса сварки – 0.82. 

5. Задание размеров сварочной ванны с использованием модели 

Goldak’s Double Ellipsoidal Heat Source, которая описывается четырьмя 

параметрами, представленными на рис. 1. Наиболее точным является 

задание этих размеров непосредственным измерением с макрошлифов 

образцов, сваренных на заданных параметрах режима. 

 

 
 
Рис. 1. Принятая в расчете модель источника нагрева (по Goldak) 

 

6. Задание размеров наплавленного металла. В нашем случае 

наплавленный металл геометрически представляет собой прямоугольный 

равносторонний треугольник с катетом 6 мм. Геометрию сварного шва 

программа генерирует самостоятельно по заданным размерам (катет, 

выпусклость или вогнутости валика шва) вдоль выбранной траектории. 

7. Выбор свойств основного и наплавленного металла, используя 

стандартную библиотеку материалов (приводятся зависимости механических 

и теплофизических свойств от температуры, а также кривые фазовых 

превращений, которые при необходимости могут быть активированы). 

8. Проверка временной кривой расчета с указанием времени 

охлаждения после сварки и контролем последовательности выполнения 

сварных швов. 

После успешного завершения расчета можно выводить следующие 

результаты: шесть компонент напряжений (нормальных и касательных), 

деформации по трем осям, общие пластические деформации и их 

компоненты, эффективные напряжения, графики термических циклов точек 

(рис. 2). 
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а) б) 

  
в) 

 

г) 

 

 
Рис. 2. Результаты расчета: а – термические циклы конечных точек сварного 

шва; б – распределение температурного поля; в – общая деформация конструкции 

в процессе выполнения шва и граничные условия закрепления модели; г – 

нормальные напряжения вдоль оси шва 

 

Показано, что изменение величины погонной энергии сварки оказывает 

наибольшее влияние на остаточные напряжения и деформации по-

сравнению с другими параметрами расчета (напряжение, размер катета и т. 

д.). Например, при увеличении в два раза погонной энергии (за счет 

уменьшения скорости сварки) общие деформации в конце стадии остывания 

достигли 2,22 мм, т. е. увеличились на 70 %.  

Таким образом расчеты, проводимые с помощью Simufact.Welding, поз-

воляют выбирать рациональный порядок выполнения швов, оценивать 

влияние параметров режима сварки и размеров шва на остаточные 

напряжения и деформации с учетом взаимодействия свариваемой 

конструкции с элементами сборочно-сварочной оснастки. 
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Состояние окружающей среды в настоящее время – самая тревожная и 

глобальная проблема всего человечества. Один из компонентов окружающей 
среды, загрязнение которого вызывает тревогу, почва. В последние десяти-
летия к уже известным видам деградации почв (потеря гумуса, физическая 
деградации, накопление остатков пестицидов) добавился исключительно 
опасный фактор антропогенного воздействия – нефтяное загрязнение. 

Фиторемедиация является одним из перспективных и возможных путей 
решения такой актуальной  задачи, как восстановление почв, загрязненных 
тяжелыми металлами и отходами производства. Первые научные исследова-
ния по фиторемедиации были проведены в 50-х  годах в Израиле, однако ак-
тивное развитие метод получил только в 80-х годах XX века.  

Фиторемедиация  (фитобиоремедиация) представляет собой использо-
вание растений и ассоциированных с ними микроорганизмов для очистки 
окружающей среды.  

Растение воздействует на окружающую среду разными способами. Ос-
новные из них: 

– ризофильтрация – корни всасывают воду и химические элементы, не-
обходимые для  жизнедеятельности растений;   

– фитоэкстракция – накопление в организме растения опасных загряз-
нений (например, тяжёлых металлов);  

– фитоволатилизация – испарение воды и летучих химических элемен-
тов (As, Se) листьями растений; 

– фитостабилизация – перевод химических соединений в менее подвиж-
ную и  активную  форму (снижает риск распространения загрязнений);   

– фитодеградация – деградация растениями и симбиотическими микро-
организмами органической части загрязнений;   

– фитостимуляция – стимуляция развития симбиотических микроорга-
низмов, принимающих  участие в процессе очистки.   

К положительной стороне технологий фиторемедиации следует отнести 
низкую стоимость применения; к отрицательной – большую продолжитель-
ность процесса [1]. 

Были заложены эксперименты по фиторемедиации загрязненных отра-
ботанным машинным маслом почв с помощью системы растение(Люцерна 
посевная)- микроорганизмы, микробиологические препараты, содержащие 
живые микроорганизмы Sinorhizobium meliloti S3 и Sinorhizobium meliloti S3 
+ Serratia plymuthica 57, были предоставлены Институтом микробиологии 
НАН в рамках договора о творческом сотрудничестве с кафедрой БЖД. 




