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УДК 544.2 

А. Н. КОЛОСКОВА 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ СВАРНЫХ ШВОВ МНОГОСЛОЙНЫХ КОМБИНИРОВАН-

НЫХ СТРУКТУР НА ПОЛИМЕРНОЙ ОСНОВЕ 

Розглядається побудова моделей руйнування зварних швів багатошарових комбінованих структур, виготовлених на полімерній основі. Для 
оцінки міцності з'єднань побудована удосконалена механічна модель зварного з’єднання з використанням стрижневої моделі полімерної 

молекули. За результатами аналізу представлених моделей руйнування Т-подібного та напусного швів отримано у формалізованому вигляді 
умови міцності з урахуванням можливих технологічних недосконалостей при виготовленні з’єднань. Результати дослідження можуть бути 

використані для розрахунків міцності конструкцій на основі багатошарових комбінованих структур. 

Ключові слова: багатошарові комбіновані структури, зварний шов, полімер, механічна модель. 
 

Рассматривается построение моделей разрушения сварных швов многослойных комбинированных структур, изготовленных на полимерной 

основе. Для оценки прочности соединений построена усовершенствованная модель сварного соединения с использованием стержневой мо-
дели полимерной молекулы. По результатам анализа представленных моделей разрушения Т-образного и нахлесточного швов получены в 

формализованном виде условия прочности с учетом возможных технологических несовершенств при изготовлении соединений. Результаты 

исследования могут быть использованы для расчетов прочности конструкций на основе многослойных комбинированных структур. 
Ключевые слова: многослойные комбинированные структуры, сварной шов, полимер, механическая модель. 

 

The problems connected to strength analysis of multi-layer combined structures are investigated. The models of destruction of welded joints and strength 
condition for them are developed. The main result of the investigation is in development of the unified model of destruction of welded joint of polymeric 

materials. The represented unified model is based on mechanical model of polymer molecule. Using such approach the mechanical models of destruction 

of T-shaped and lap welded joints are built. It allows to describe the destruction processes and substantiate the significant decrease of their strength in 

comparison with the basic material. Mechanical models of destruction of T-shaped and lap welded joints of multi-layer combined structures based on pol-

ymers are improved by taking into account inter-molecular interaction as a mechanical system. Represented models application allows to estimate the 

strength conditions for constructions based on multi-layer combined structures in wide variety of manufacturing processes. 

Keywords: multi-layer combined structures, welded joint, polymer, mechanical model. 

 

Введение. Разработка современных конкуренто-

способных на внешнем и внутреннем рынках кон-

струкций невозможна без использования новых мате-

риалов, обладающих повышенным комплексом меха-

нических свойств. Полимерные пленки и комбиниро-

ванные материалы на их основе представляют в этой 

связи особый интерес. Они используются во многих 

сферах человеческой деятельности. Современные тре-

бования к таким материалам определяют приоритет-

ность обеспечения их надежной работы в течение дли-

тельного времени. Одной из важнейших становится 

проблема рационального проектирования сварного, как 

наиболее часто употребляемого, соединения таких ма-

териалов в зависимости от вида эксплуатационной 

нагрузки. 

Зачастую конструктивное исполнение сварных 

соединений полимерных пленок и многослойных 

комбинированных структур (МКС) на их основе опре-

деляется условиями эксплуатации и регламентирован-

ными техническими требованиями. Проектирование и 

расчет таких соединений включают в себя этапы выбо-

ра применяемой технологии, рационального размеще-

ния сварного шва, а также задания его основных гео-

метрических параметров. В большинстве реализован-

ных на практике проектных расчетов различных видов 

сварных соединений используются общие методики 

расчета соединений и формулы, известные из теории 

металлов. В то же время наиболее часто применяемым 

сегодня методом определения прочности сварного со-

единения полимерных пленок является испытание об-

разцов на разрушение под нагрузкой в лабораторных 

условиях с последующим контролем промышленных  

изделий [1], что не позволяет прогнозировать поведе-

ние подобных конструкций при переменных внешних 

воздействиях. Таким образом, актуальной является 

проблема определения прочности полимеров и их со-

единений теоретическим путем. 

Анализ литературных данных и постановка 

проблемы. В настоящее время все большей популяр-

ностью у производителей и потребителей пользуются 

пленочные полимерные материалы и МКС на их ос-

нове [2]. Соединения различных пленок имеют раз-

личную относительную прочность. Прочность разных 

видов соединений, выполняемых из одной и той же 

пленки, также может существенно различаться. Ана-

лиз литературных источников продемонстрировал от-

сутствие единого мнения касательно того, чем обу-

словлено указанное явление. К примеру, в работе [3] 

этот факт авторы объясняют изменением структуры 

материала при сварке. В работе [4] в качестве причи-

ны выбрано наличие механических повреждений око-

лошовной зоны, однако известно, что при сварке 

нахлесточных и Т-образных соединений одним и тем 

же методом на одинаковых режимах из одной и той 

же пленки происходит одинаковое повреждение око-

лошовной зоны и одинаковое изменение структуры 

материала шва, но в то же время нахлесточные соеди-

нения всегда имеют значительно большую прочность, 

чем Т-образные.  

Сегодня в теории прочности и механики разру-

шения деформируемых твердых тел при расчетах ши-

роко используются экспериментальные данные [5, 6]. 

Теоретические методы физики твердого тела приме-

няются в основном для расчета теоретического преде-

ла прочности и только для идеальных материалов —  
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материалов с упорядоченной атомной структурой [7]. 

В работе [8] разрушение соединения полимерных 

пленок и МКС описано на основании теории трещи-

нообразования. В работе [9] представлен метод вы-

числения разрушающих напряжений (реальных пре-

делов прочности), возникающих в области адгезион-

ного контакта элементов МКС, основанный на модели 

многочастичных нелокальных потенциальных взаи-

модействие. Данные методы имеют хорошую сходи-

мость теоретических и практических результатов, од-

нако применимы только для отдельных (локальных) 

элементов слоистой структуры, что не позволяет на 

их основе перейти к определению геометрических па-

раметров всего соединения в целом. 

В работе [10] прочность сварных швов была 

определена на испытательной машине ИП-5158, в ре-

зультате эксперимента был сделан вывод, что в ре-

зультате низкой межслойной адгезии происходит от-

слаивание пленок в зоне сварного шва. Однако при-

чины данного явления авторами описаны не были. 

Таким образом, результаты исследований, пред-

ставленные в современных публикациях по теме ис-

следования, не дают возможности провести оценку 

прочности сварного соединения полимерных матери-

алов. Для решения задачи прочности основной про-

блемой является построение такой модели соединения 

слоев материала, которая позволила бы оценить не 

только прочность материала, но и прочность всего 

сварного соединения в целом с учетом его геометри-

ческих характеристик, а также вида нагружения. 

Цель работы и задачи исследования. Целью 

данной работы является повышение эксплуатацион-

ных свойств сварных соединений полимерных пленок 

и многослойных комбинированных структур на их 

основе. 

Для достижения поставленной цели в представ-

ленном исследовании были решены следующие задачи: 

1. Разработана обобщенная модель разрушения 

сварного соединения между полимерными слоями. 

2. Разработана модель разрушения Т-образного и 

нахлесточного сварного соединения полимерных слоѐв. 

Материалы исследования построение обоб-

щенной модели разрушения сварного шва поли-

мерных пленок и МКС на их основе.  Для оценки 

прочности (целостности) сварного соединения поли-

мерных пленок предлагается использовать традици-

онный критерий прочности в следующей формули-

ровке: «прочность сохраняется при условии, что дей-

ствующие напряжения не превышают своих предель-

но допустимых значений». В основе построения тео-

ретического метода расчета лежит механическая ли-

нейная модель молекулы полимера, представленная 

автором в работе [11].  

Соединение полимерных материалов сваркой 

происходит за счет перетекания (движения) элемен-

тов молекул (звеньев линейной модели) из одного ма-

териала в другой. В идеальном случае звенья всех мо-

лекул, участвующих в соединении будут располагать-

ся строго по нормали к поверхности свариваемых ма-

териалов. Соединяемые материалы удерживаются 

вместе за счет силы упругости Fi, возникающей в 

стержне АВ (рис. 1, а). В рассматриваемой модели 

узел А шарнирно закреплен и неподвижен вдоль оси 

х. Сила уравновешивается силами межмолекулярных 

связей, равнодействующая которых Рi приложена в 

точке В. Величина силы трения, возникающая при 

этом в ползуне, будет прямо пропорциональна силе 

межмолекулярных связей в свариваемом материале. 

Величина Рi зависит от многих факторов, включая 

взаимное расположение и форму молекул, находя-

щихся вблизи узла В, а также их количество. Опреде-

ления ее количественного значения в современных 

литературных источниках отсутствуют. 

Если к соединению приложена внешняя нагрузка 

Р, то расстояние между молекулами будет увеличи-

ваться увеличивая при этом действие межмолекуляр-

ных связей, а следовательно значение равнодейству-

ющей Рi будет возрастать, увеличивая при этом 

напряжение, возникающее в звене АВ (значение силы 

Fi). В работе [12] автором экспериментальным путем 

было подтверждено, что прочность сварного шва ока-

зывается более чем в сотню раз ниже прочности сва-

риваемых полимерных материалов. Этот результат 

позволив при построении модели пренебречь дефор-

мациями в свариваемых материалах, приняв за основу 

факт, что разрушение происходит исключительно по 

зоне сварного шва. В таком случае элемент ВС не бу-

дет воспринимать составляющую внешней нагрузки и 

находиться в напряженном состоянии. При достиже-

нии силой Рi максимального критического значения 

происходит разрушение межмолекулярных связей и 

узел В выдергивается из слоя в зону сварного шва. 

Дальнейшее действие внешней силы Р будет воспри-

ниматься уже звеном ВС (рис. 1, б).  

 

 
 

а 

 
 

б 

Рис. 1 – Механическая модель поведения молекулы поли-

мерного материала в зоне сварного шва под действием 

внешней силы 
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Поскольку реальное сварное 

соединение состоит из множества 

соединительных полимерных моле-

кул некоторым количеством n, 

уравнение равновесия для такой си-

стемы можно представить в следу-

ющем формальном виде 

 

n Fi=n Pi. 

 

Вследствие неидеальности 

условий получения сварного соеди-

нения в наличия в нем технологиче-

ских дефектов, оно будет состоять 

не только из молекул, расположенных по нормали к 

поверхности, но также и расположенных под различ-

ными углами к ней (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 – Механическая модель сварного соединения поли-

мерных материалов с учетом наличия технологических не-

совершенств 

 

Согласно положениям статики стержни, пред-

ставляющие молекулы сварного соединения, начина-

ют воспринимать приложенную нагрузку только по-

сле того, как в процессе растяжения шва займут по-

ложение по нормали к поверхности. Таким образом, 

количество звеньев механизма, одновременно вос-

принимающих нагрузку, будет постепенно возрастать, 

а прочность сварного соединения зависит в первую 

очередь от того, какое максимальное количество зве-

ньев молекул могут одновременно воспринимать 

приложенную к сварному шву нагрузку.  

С учетом вышеизложенного, условие прочности 

сварного шва с учетом технологических несовер-

шенств его изготовления, можно представить в сле-

дующем формализованном виде: 

n Pi ≤ [P],                                                                (1) 

где n – количество звеньев одновременно восприни-

мающих нагрузку; [P] – значение предельно допусти-

мого усилия. 

Построение модели разрушения Т-образного 

сварного шва полимерных пленок и МКС на их 

основе. С учетом вышеизложенного, прочность Т-

образного сварного шва зависит от количества звень-

ев, одновременно воспринимающих нагрузку в верх-

ней плоскости. Это позволяет объяснить, к примеру 

тот факт, что даже при визуально регистрируемом 

начале разрушения шва в нем одновременно возника-

ет эффект упрочнения. Механическая модель данного 

явления представлена на рис. 3.  

 

До приложения разрывающего усилия в идеаль-

ном шве все молекулы расположены строго по нор-

мали к поверхности слоев. Однако приложенная 

нагрузка не только увеличивает усилие, воспринима-

емое звеньями механизма, но и разворачивает их на 

некоторый угол αпред, который определяется гибко-

стью молекул материала. При освобождении узла В и 

переходе его в зону сварного шва, звено ВС сместится 

в нижележащий молекулярный слой, увеличивая тем 

самым количество звеньев, одновременно восприни-

мающих нагрузку на следующем этапе разрушения, 

что и вызывает возникновение эффекта упрочнения 

сварного шва. Однако, общее количество звеньев, од-

новременно работающих на разрыв в Т-образном шве 

всегда будет меньше, чем при плоскостном отрыве, 

чем и объясняется его меньшая прочность. Описан-

ным эффектом можно также объяснить и возникаю-

щую при разрыве Т-образных соединений неравно-

мерность (скачкообразность) отрыва. 

С учетом вышеизложенного, условие прочности 

Т-образного сварного шва с учетом технологических 

несовершенств его изготовления можно представить 

неравенством (1) 

Построение модели разрушения нахлесточного 

сварного шва полимерных пленок и МКС на их ос-

нове. Растягивающее усилие, приложенное к полимер-

ным пленкам. соединенным внахлѐст, создает в свар-

ном шве сдвиговые напряжения. Согласно положений 

теории чистого сдвига, происходит деформация поли-

мерных слоев, что в конечном счете приводит к пере-

ориентации (сдвигу) молекул полимера (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Механическая модель разрушения нахлесточного 

шва под действием внешнего воздействия 

 
Рис. 3 – Механическая модель разрушения Т-образного шва под действием 

внешнего воздействия 
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Для составления уравнений равновесия сила Рi 

может быть разложена по двум составляющим: РiX, 

определяющей влияние сдвигового усилия, и РiY, 

определяющей влияние межмолекулярных взаимосвя-

зей. В такой постановке уравнения равновесия полу-

чают следующий формальный вид: 

Fi sin γ =PiX  и  Fi cos γ =PiY, 

где γ – угол, определяемый из закона Гука при сдвиге 

полимерного материала по следующей формуле: 

γ=τ/G, 

где τ – касательное напряжение, возникающее при 

сдвиге; G – модуль упругости II рода (модуль сдвига) 

для материала. 

В идеальном сварном шве, когда все молекулы 

расположены по нормали к поверхностям материалов, 

прочность такого шва будет определяться максималь-

ным количеством звеньев, ко-

торые одновременно воспри-

нимают нагрузку. Однако, 

поскольку каждая соедини-

тельная молекула внедряется 

в материал на разное количе-

ство звеньев, то при критиче-

ских условиях нагрузки будет 

дополнительно проявляться 

эффект ползучести материа-

ла. В то же время, как показа-

но выше, в реальном образце 

звенья молекул, образующие 

сварной шов, будут располагаться под разными угла-

ми. Следовательно, на начальном этапе нагрузка бу-

дет восприниматься звеньями, которые находятся под 

углом γ, их выдергивание приведет к ослаблению в 

них натяжения, и функция восприятия нагрузки пе-

рейдет на последующие, более короткие соедини-

тельные элементы, разворачивая их попутно на угол 

γ. Таким образом, будет также происходить упрочне-

ние сварного шва.  

С учетом вышеизложенного, условие прочности 

нахлесточного сварного шва с учетом технологиче-

ских несовершенств его изготовления можно предста-

вить в следующем формализованном виде: 

 2 2

iX iYn P P P  . 

Результаты исследования сварных швов по-

лимерных пленок и МКС на их основе. Основным 

результатом представленного исследования является 

построение обобщенной модели разрушения сварного 

соединения полимерных материалов. В основу моде-

ли положена механическая модель молекулы полиме-

ра. Основываясь на предложенном подходе были по-

строены механические модели разрушения Т-

образного и нахлесточного сварных соединений, что 

позволило описать принцип их разрушения и обосно-

вать существенное уменьшение их прочности по 

сравнению с основным материалом.  

В качестве научной новизны впервые предложе-

но для полимерных пленок и МКС на их основе опре-

делить прочность сварных соединений различной 

конструкции не экспериментальным, а теоретическим 

путем, основываясь не на адгезии материалов, а на 

межмолекулярном взаимодействии, рассматривая его 

как механическую систему. 

Обсуждение результатов исследования сварных 

швов полимерных пленок и МКС на их основе. Раз-

работанные модели сварных швов полимерных пленок и 

МКС на их основе, а также предложенный механиче-

ский подход к моделированию структуры и процессов 

разрушения шва под действием внешнего нагружения 

позволяют нам анализировать его поведение под нагруз-

кой, а также определять его прочность, как суммарную 

прочность молекул, как одновременно работающих в 

одном направлении стержневых механизмов.  

Поведение предложенной модели полностью со-

ответствует кривой «напряжение-деформация», полу-

ченной для полимера, находящегося в стеклообразном 

состоянии (рис. 5).  

 

Начальный участок ОА кривой соответствует 

упругой деформации, обусловленной увеличением 

напряжения в работающем звене молекулы на 

начальном этапе нагружения. При дальнейшем росте 

напряжения (участок АВ) закон Гука уже не выполня-

ется, при этом происходит вырывание некоторого 

числа связей и формирование пакета из максимально-

го количества одновременно работающих звеньев 

(точка В). Далее напряжение снижается. Для идеаль-

ного полимерного материала это происходит лавино-

образно и шов разрушается, для неидеального же раз-

рушение произойдет постепенно в некоторой точке 

участка ВС кривой. 

В дальнейших исследованиях для решения зада-

чи определения прочностных свойств сварных соеди-

нений полимерных пленок и МКС на их основе необ-

ходимым представляется, используя методы стати-

стического анализа, определить количество соосно 

направленных молекул в сварном соединении, вы-

полненном при различных температурных режимах и 

для различных материалов.  

 

Выводы. Предложен механический подход к 

моделированию структуры и процессов разрушения 

сварных соединений полимерных пленок и МКС на 

их основе под действием внешнего нагружения. По-

строена обобщенная модель, сформированная на его 

основе, что позволяет анализировать прочность свар-

ного шва, основываясь на рассмотрении одновремен-

но работающих на растяжение молекул как соосных 

стержневых механизмов. 

 
Рис. 5 – График зависимости «напряжение–деформация» для полимера в стеклооб-

разном состоянии 
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На базе предложенного подхода построены мо-

дели разрушения Т-образного и нахлесточного соеди-

нения МКС на основе полимерных пленок, что в 

дальнейшем позволит определять прочность таких со-

единений неразрушающими методами, рассматривая 

соединение как механическую систему и основываясь 

не на адгезии материалов, а на их межмолекулярном 

взаимодействии.  
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