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1. Введение 

Аддитивные технологии, такие как сварка, давно устоялись в современ-

ном мире. Однако, исследование несущей способности конструктивных эле-

ментах с сварными швами все еще является достаточно интересной задачей, 

так как неизвестно как изменится механизм деформирования элемента в свя-

зи с добавлением нового материала. В рамках данной работы рассмотрим три 

пластины, изготовленные из стали марки 09Г2С. Пластины отличаются тем, 

что одна пластина полностью геометрически монолитна, вторая пластина 

ослаблена центральным отверстием, а в третьей пластине центральное отвер-

стие было восстановлено сварными работами. 

2. Построение моделей 

Для исследования пластин на собственные частоты следует построить три 

модели, сплошная, с отверстием и восстановленная, натурные пластины, с 

которых были взяты геометрические параметры, представлены на первом ри-

сунке.  

 
Рис. 1. Стальные пластины: а – сплошная; б – с отверстием; в – восста-

новленная. 

Модели были построены с помощью CAD системы SolidWorks и пред-

ставлены на втором рисунке. [1,2] 
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Рис. 2. Геометрические модели пластин: а – сплошная; б – с отверстием; 

в – восстановленная. 

3. Модальный анализ в программном пакете Ansys Workbench 

Для начала проведения модального анализа в среде Ansys Workbench сле-

дует задать свойства материала пластин, а также сердечник третьей пласти-

ны, так как он наплавлен из универсальной омедненной сварочной проволо-

ки, предназначенной для сварки изделий из конструкционных нелегирован-

ных и низколегированных сталей OK AUTROD 12.51. 

Далее приступим к заданию конечно-элементной сетки: на рисунке 3 

представлен пример разбиения геометрической модели на объемные конеч-

ные элементы. 

 
Рис.3. Конечно-элементная модель монолитной пластины 

Далее рассчитываем по 5 форм колебаний для каждой конфигурации пла-

стины. Сопоставим полученные значения для всех исследуемых пластин и 

представим сводные результаты в виде таблицы 1. 
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Таблица 1 

Сводные результаты расчета 

Форма 

колебаний 

Моно-

лит 

Ослаблен-

ная 

пластина 

Зава-

ренная  

пласти-

на 

Разница 

между исходной 

и восстановлен-

ной % 

1 170,75 170,11 170,72 1,76% 

2 804,46 803,88 804,31 1,87% 

3 1054,7 1041,2 1054,1 5,68% 

4 1175,4 1159,4 1175,1 2,55% 

5 2898,3 2894, 2898,2 0,35% 

По результатам проведенного расчета в среде Ansys Workbench можно 

сделать вывод о том, что в случае восстановления конструктивной целостно-

сти элемента или конструкции в целом изменения в спектре частот собствен-

ных колебаний не превышает 6% для первых пяти форм колебаний. Для пер-

вых двух тонов максимальное отличие от исходной конструкции составляет 

менее 2 процентов. Наибольшее отклонение (5,68%) зафиксировано для тре-

тьего, изгибного тона колебаний  

Аналогичное исследование с отслеживанием максимальных эквивалент-

ных напряжений в конструкции пластин [3]. Было выявлено, что восстанов-

ленная пластина имеет 101% от прочности исходной монолитной пластины. 

Вывод: следовательно, воздействие аддитивными технологиями на при-

мере сварки не существенно повышает ее статическую прочность, но нега-

тивным образом сказывается на динамических характеристиках элементов 

конструкции. 
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