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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга представляет собой учебник по свар- 
ным конструкциям, составленный в соответствии с Програм
мой специальных дисциплин для высших учебных заведе
ний по специальности 12.05 «Технология и оборудование 
сварочного производства», М., 1985, Сборник № 1, утвер
жденный Учебно-методическим советом по высшему обра
зованию 28.01.85 г.

Учебник написан на основе учебных пособий: Никола
ев Г. А., Куркин С. А., Винокуров В. А. Прочность свар
ных соединений и деформации сварных конструкций (1982) 
и Николаев Г. А., Куркин С. А., Винокуров В. А. Техноло
гия изготовления, автоматизация производства и проекти
рование сварных конструкций (1983).

Настоящая книга представляет собой первую часть учеб
ника «Сварные конструкции». В ней изложены вопросы о 
материалах, соединениях, деформациях сварных конструк
ций и о проектировании отдельных элементов.

Вторая часть учебника будет посвящена вопросам тех
нологии изготовления, автоматизации производства и конт
ролю качества сварных конструкций.

Изложение материала в учебнике строго соответствует 
пунктам программы. В нем значительно расширен раздел 
свариваемых металлов, сплавов, неметаллических материа
лов; технологических процессов соединений, в частности 
лучевых, в твердом состоянии и др. Несколько сокращено 
освещение результатов научно-исследовательских работ, 
проводимых как в СССР, так и за рубежом.

В помощь студентам при выполнении курсового проекта 
кратко рассмотрены вопросы строительной механики. Под
черкнуто тесное взаимодействие расчетно-конструктор
ской и производственно-экономической проблем.

По сравнению с ранее вышедшей книгой (1982) расширен 
круг примеров по разработке конструкций, к каждой главе 
приложен список вопросов для самоконтроля. Рассмотрено 
содержание лабораторного практикума.

Изложение основано на формулировках, принятых в 
машиностроительной практике, однако представлены и
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СНиПы, используемые многими другими организациями, 
проектирующими объекты, применяемые в строительстве.

Учебник может быть также использован специалистами 
в области сварных конструкций. Однако количество спра
вочного материала в нем ограничено, так как задачей учеб
ника являлось научить студента умению осуществлять 
инженерные операции при использовании дополнительного 
материала из других источников.

Главы 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14 напи
саны акад. Г. А. Николаевым, главы 6 и 7 — проф. 
В. А. Винокуровым.

, Авторы считают своим долгом отметить и выразить 
признательность рецензентам первой части книги — ка
федре сварки Ростовского-на-Дону института сельскохозяй
ственного машиностроения (зав. каф. д-р техн. наук, проф. 
Лукьянов В. Ф.) и зав. кафедрой МИНГ им. Губкина д-р 
техн. наук, проф. Стеклову О. И., а также всем научным 
и производственным организациям, материалы которых 
использованы в настоящем учебнике и в самую первую оче
редь Институту электросварки им. Е. О. Патона.

Критика и пожелания по дальнейшей работе будут с 
благодарностью приняты авторами. Все замечания следует 
направлять по адресу: 101430, Москва, ГСП-4, Неглинная 
ул., д. 29/14, издательство «Высшая школа».

Авторы



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

В тексте приняты следующие условные обозначения:
Р — сосредоточенная сила; 
q — распределенная нагрузка;

5 — усилие в элементе;
г — отношение Smjn/S max;

М — изгибающий момент;
N  — продольная сила;
Q — поперечная сила; 
а — нормальное напряжение; 
т — касательное напряжение;

[а]р — допускаемое нормальное напряжение при растяжении в 
основном металле;

[а]С1К — допускаемое нормальное напряжение при сжатии в основ
ном металле;

[т] — допускаемое касательное напряжение в основном металле; 
[ст']р — допускаемое нормальное напряжение при растяжении 

в шве;
[т'] — допускаемое касательное напряжение в шве; 
ав — предел прочности основного металла; 
ав — предел прочности шва (соединения); 
ат — предел текучести; 
аг — предел выносливости при цикле г; 

а_£ — предел выносливости при симметричном цикле; 
е — относительная деформация;
6 — удлинение при разрыве;

вн — ударная вязкость основного металла;
Ян — ударная вязкость шва;
R — расчетное сопротивление (по СНиПу);

Кт — теоретический коэффициент концентрации напряжений; 
Кэ — эффективный коэффициент концентрации напряжений;
W — момент сопротивления;
Е — модуль упругости;

I — пролет, длина; 
s — толщина детали;

А — площадь поперечного сечения;
/  — момент инерции поперечного сечения; 
г — радиус инерции;
% — гибкость элемента при сжатии;

К  — катет углового шва;
— расчетное сечение углового шва;

Ф — коэффициент понижения допускаемых напряжений при 
сжатии;

у — коэффициент понижения допускаемых напряжений при 
повторных переменных нагрузках;

Т  — температура;
ч 5



Sn — статический момент части сечения относительно оси, про
ходящей через центр тяжести;

Н — ньютон; 
кН — килоньютон;
МН — меганыотон?

МПа — мегапаскаль;
Нагрузки и усилия даны в кН (1 кН соответствует 100 кг), 

моменты — в кН -м; напряжения и модули упругости — в МПа 
(1 М П а=10 кг/см2), ударная вязкость — в МДж/ма.



ГЛАВА 1
РАЗВИТИЕ СВАРКИ В КОНСТРУКЦИЯХ

§ 1.1. ИСТОРИЧЕСКИЕ ЭТАПЫ ПРИМЕНЕНИЯ СВАРКИ 
В КОНСТРУКЦИЯХ

Развитие сварки конструкций имеет яркую историю.
В 1882 г. талантливый русский изобретатель Н. Н. Бе- 

нардос впервые предложил способ соединения и разделе
ния металлов непосредственно действием электрического 
тока с применением угольной дуги. Этот способ сварки 
угольной дугой носит его имя.

В 1888—1890 гг. горный инженер Н. Г. Славянов пред
ложил метод электрической сварки металлов металличе
ским электродом.

Широкое развитие и большое народнохозяйственное 
значение дуговая сварка металлов получила после Великой 
Октябрьской социалистической революции.

В 30-е годы началось интенсивное применение сварки 
вместо клепки в конструкциях, что обеспечило экономию 
металла на 25. . .30%, повысило производительность тру
да, освободила рабочего от тяжелого труда молотобойца. 
Новая технология стала не только рекомендованной, но и 
обязательной в ряде объектов строительных конструкций.

Со второй половины 30-х годов сварка получила новое 
широкое применение в различных отраслях машинострое
ния. В эти годы в СССР было сооружено несколько сварных 
железнодорожных мостов.

С 40-х годов в СССР в результате деятельности Инсти
тута электросварки АН УССР и в первую очередь его ос
нователя Е. О. Патона (именем которого назван институт), 
а также ряда других организаций начинается успешное 
применение в промышленности автоматической сварки под 
флюсом, которое сыграло выдающуюся роль в период Ве
ликой Отечественной войны при создании вооружения, 
а позднее во всех отраслях народного хозяйства.

Институт электросварки им. Е. О. Патона, возглавляе
мый в течение 35 лет академиком АН СССР, президентом 
АН УССР Б. Е. Патоном, является координационным и
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научным центром, осуществляющим в стране научно-техни
ческую политику по вопросам сварки. Он обладает боль
шим числом передовых научных лабораторий, конструктор
ских бюро, а также производственными предприятиями, 
реализующими научные разработки лабораторий в металле.

Замечательные достижения СССР в развитии передо
вых методов сварки — создание технологических процессов 
сварки в среде углекислого и инертных газов; контактная 
сварка рельсов непрерывным оплавлением, газопроводов 
установками «Север»; электрошлаковая, полуавтоматиче
ская сварка порошковым электродом; плазменная и микро- 
плазменная сварка; сварка взрывом; диффузионная и высо
кочастотная сварка; вибронаплавка; индустриальный метод 
производства ,сварных листовых конструкций и многие 
другие усовершенствованные методы — вывели нашу Ро
дину на передовое место в мире.

§ 1.2. МАСШТАБЫ ПРИМЕНЕНИЯ СВАРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ В СССР

Настоящее время характеризуется следующими парамет
рами, определяющими состояние сварочного производства.

В 1985 г. объем производства сварных конструкций 
определялся цифрой 67 млн. т, в том числе 46 млн. т — 
промышленность и 21 млн. т — строительство. Кроме того, 
был выполнен значительный объем наплавочных работ 
преимущественно для целей ремонта объемом 55 тыс. т.

Значителен процент роста работ, выполненных механи
зированными и автоматизированными способами сварки, в 
особенности в промышленности (67. . .90%). Низок процент 
указанных работ в строительстве (19,3%).

Сваривают конструкции из прочных сталей и цветных 
сплавов, что обеспечивает уменьшение массы металла в 
1,5. . .2 раза и более. Успешно сваривают конструкции из 
пластмасс (трубопроводы).

Около 700 тыс. сварщиков заняты на автоматах, полу
автоматах и ручных способах сварки.

В одиннадцатой пятилетке планомерно осуществлялся 
перевод на сварные изделия литых и клепаных конструк
ций, что позволило получить в период 1982— 1986 гг.
1,4 млн. т сварных конструкций.

В одиннадцатой пятилетке сварочное производство раз
вивалось преимущественно экстенсивным путем. Увели
чилось число работающих, но процент лиц, выполняющих 
ручные операции, уменьшался медленным темпом.
8



Все еще нерационально используются при сварке кон
струкций сварочные материалы (в 1,5 раза и более больше 
на тонну конструкций) по сравнению G ведущими капитали
стическими государствами.

Положительным фактором является рост за пятилетие 
выпуска сварочной проволоки, в частности легированной и 
малого диаметра (0,8. . .1,4 мм); более широкое внедрение 
автоматической и полуавтоматической сварки, проектиро
вание работ на базе модульного принципа.

Развитие сварки происходит в тесном единении техники 
и науки.

Головной институт в области сварки — ИЭС им. 
Е. О. Патона — координирует все научно-исследователь
ские работы в области сварки НИИ, заводов, вузов.

Значительные работы по созданию сварочного оборудо
вания проводятся Всесоюзным научно-исследовательским 
институтом электросварочного оборудования (ВНИЭСО), 
Всесоюзным научно-исследовательским институтом авто
генного машиностроения (ВНИИАвтогенмаш), Централь
ным научно-исследовательским институтом технологии ма
шиностроения (ЦНИИТМАШ); в области проектирования 
сварных конструкций — ЦНИИпроектстальконструкция, 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, Киевский политехнический 
институт и т. д.

В СССР свыше 60 вузов осуществляют подготовку инже
неров сварочной специальности по двум основным направ
лениям — на машиностроительной и металлургической ба
зах.

Научные организации СССР по сварке поддерживают 
связь с Центральным сварочным институтом в Братиславе 
(ЧССР), с Центральным сварочным институтом в Галле 
(ГДР), с Высшей технической школой по машиностроению 
им. Отто фон Генрике в Магдебурге (ГДР), с Институтом 
сварки в Париже (Франция), с Политехническим институ
том в г. Осака (Япония), с рядом НИИ в США.

В СССР с применением сварки выполнен ряд выдающихся 
сооружений: доменные печи кубатурой 5000 м2, резервуары 
емкостью до 50 тыс. м3, атомные реакторы; телебашня 
высотой свыше 350 м; мост им. Е. О. Патона через р. Днепр 
с общей длиной свыше 900 м; висячий мост пролетом 600 м; 
перегрузочные краны грузоподъемностью до 1200 т; пере
крытия из сварных элементов пролетом 80 м. Разработаны 
типовые сварные металлоконструкции: фермы и балки, 
что позволило сократить количество видов изделий.

При проектировании сварных конструкций большое
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внимание необходимо уделять выбору материала с целью 
получения изделий с учетом наименьшей его массы; приме
нять по возможности прочные металлы; учитывать специфи
ку работы объектов, например при пониженных или повы
шенных температурах, в активных средах во всевозмож
ных экстремальных условиях.

Проект конструкции должен быть технологичен, т. е. 
удобен для выполнения. Необходимо соответствие между 
применяемыми формами и удобством их выполнения.

В сложных конструкциях будет применяться комбина
ция разных материалов: различных марок сталей, цветных 
сплавов, использование полимеров, керамики, в некоторых 
случаях двухслойных металлов и т. д. Всегда необходимо 
помнить о большом государственном значении экономии ме
талла при производстве большой массы конструкций. Ка
залось бы, незначительная экономия металла в результате 
принятого решения для одного объекта может быть рас
пространена на их большое количество. А это может дать 
большое сбережение при крупносерийном выпуске.

Очень важно предвидеть не только первичную экономию 
материалов, но и экономию при дальнейшем его использо
вании в эксплуатации, принимать меры против эрозии, 
коррозии, случайных повреждений и т. д.

Правильное решение вопроса изготовления объекта 
должно быть основано на комплексном подходе.

Большое значение в отношении экономии массы материа
ла имеет правильный выбор генеральной системы и схемы 
объекта. Необходим возможно более точный расчет проек
тируемой конструкции с позиций определения в ней напря
женного состояния, остаточных деформаций после сварки, 
влияющих на точность изготовления.

Более широко следует применять наплавки и напыление 
в новых объектах.

Прогрессивное развитие сварочной технологии неизбеж
но базируется на общеэкономическом решении производ
ственных задач — минимума трудозатрат, сокращения руч
ного труда, экономии энергетических и других ресурсов. 
Технологический проект изготовления должен быть тща
тельно проработан, начиная с заготовок, сборочных при
способлений, организацией или использованием имею
щихся механизированных или автоматизированных линий, 
участков; анализом применения роботизации.

На теоретической базе должны быть предварительно 
решены вопросы о сварочных режимах. Самое большое 
внимание должно быть уделено вопросам сварки высоко
10



прочных сталей, цветных сплавов, имеющих высокую 
чувствительность к термическому эффекту сварки, к обра
зованию закалочных структур, а впоследствии — хрупких 
разрушений. Должны быть разработаны технологические 
процессы с учетом металлургических факторов, теплофизи
ческих и химических процессов.

Контроль должен осуществляться непрерывно в процессе 
выполнения работ. Надлежит добиться, чтобы выполнение 
соответствовало утвержденному технологическому проекту.

После окончания изготовления объект должен быть 
подвергнут визуальному контролю — определению тре
буемых после сварки размеров швов, выявлению видимых 
дефектов, деформаций изделия и т. д. Необходимо исполь
зование физических методов контроля качества сварных 
соединений и материалов без разрушения. Предпочтитель
но использование ультразвуковой аппаратуры, а также при
менение рентгеновских, электромагнитных и других методов 
контроля.

При выполнении всех видов работ необходимо учитывать 
требования экологии и эргономики.

Работа завершается отчетом с экономическими показате
лями и технической оценкой полученных результатов.

§ 1.3. БЛИЖАЙШИЕ ЗАДАЧИ

1. Создание рациональных сварных конструкций под 
углом зрения требований металлоемкости, качества, надеж
ности путем уточнения инженерных расчетов прочности, 
рационализации форм конструкций и соединений с исполь
зованием ЭВМ и САПР, применения сталей повышенного 
качества, цветных сплавов (титановых алюминиевых и др.), 
композитных материалов, порошковых материалов и ком
позиций разнородных материалов, уменьшения отходов 
производства, рационализации типов профилей (гнутых, 
штампованных, прессованных), внедрения типизации, уни
фикации, стандартизации конструкций.

2. Дальнейшее расширение сварочных технологических 
процессов в производстве с целью частичной замены литья 
и поковок для уменьшения массы изделий. Продолжение 
проникновения сварочной технологии в приборостроение, 
радиотехнику, радиоэлектронику, где производится сварка 
ультратонких изделий из трудно свариваемых материалов.

3. Внедрение прогрессивных высокопроизводительных 
процессов сварки при создании автоматизированных и ме
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ханизированных линий, по изготовлению конструкций, 
участков при роботизации.

4. Внедрение прогрессивных технологических процес
сов сварки с целью замены ручного труда, особенно в строи
тельстве (дуговая автоматическая сварка в среде защитных и 
инертных газов, порошковой проволокой; контактная; 
электронно-лучевая; лазерная; сварка трением; диффузи
онная; ультразвуковая и сварка токами радиочастоты; 
механизированная пайка, а также плазменные процессы).

Совершенствование методов сварки в экстремальных 
условиях — в космосе; на большой глубине; в зонах, недо
сягаемых человеком.

5. Повышение уровня сварочного оборудования, источ
ников питания на базе использования электроники, авто
матики, сварочных материалов (электродов, флюсов), газо
режущих аппаратов.

6. Дальнейшее совершенствование всех видов контроля 
качества продукции, обеспечивающих надежность работы в 
эксплуатации (механические, химические, физические).

Особое внимание должно быть обращено на бережное от
ношение к увеличению сроков эксплуатации конструкций 
путем уменьшения потерь от коррозии, применением все
возможных покрытий и других защитных средств.

7. Проведение НИР в научных и промышленных орга
низациях по дальнейшему повышению качества сварных 
конструкций, экономии в трудозатратах и сбережении 
металла и энергии.

8. Развитие на базе сварочной технологии новых их 
видов. Примером этому служат: электрошлаковый переплав; 
электроотливка; сварка взрывом; индустриализация изго
товления крупногабаритных оболочковых объектов, раз
работанные в ИЭС им. Е. О. Патона.

Развитие процесса лазерной сварки создало технологию 
лазерной резки и лазерной термообработки.

Проведение работ по триаде «Научное исследование — 
конструкторская разработка — производственное завер
шение» в одном комплексе обеспечит дальнейший прогресс 
сварочной технологии.

Все дальнейшее развитие сварных конструкций, тех
нологии и оборудования проводится на основе фундамен
тальных наук: физики, химии, теории прочности, электро
ники, автоматики с использованием передовых методов 
вычислительной техники (ЭВМ, микропроцессоров, САПР), 
позволяющих решать сложные задачи проектирования и в 
2 . . .  3 раза уменьшить срок выхода готового проекта. Осо
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бенно широко автоматизированное проектирование внедря
ется в спецтехнику тяжелых машиностроительных конст
рукций и в приборостроение.

Контрольные вопросы к главе 1
1. В каких организациях в СССР и за рубежом развивались 

научные работы в области сварки?
2. Какие методы, обеспечивающие экономию металлов, следует 

рекомендовать разработчикам конструкций?
3. Назовите основные экономические процессы, обеспечиваю

щие замену ручного труда механизированным.

ГЛАВА 2
МАТЕРИАЛЫ СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИИ 

§ 2.1. СТАЛИ

Механические свойства материалов определяют их несу
щую способность, т. е. способность воспринимать заданные 
нагрузки. Они в значительной степени характеризуют 
величину массы материала изделий и оказывают непосред
ственное влияние на их стойкость.

К основным механическим свойствам, как правило, 
относят следующие.

1. Предел прочности, называемый нередко временным 
сопротивлением а в, представляющий собой отношение 
максимального усилия Р, испытываемого при разрыве, к 
первоначальной площади поперечного сечения испытуе
мого образца А.

2. Предел текучести стт — максимальное напряжение, 
при котором деформации переходят из упругой в пластиче
скую область. Ввиду того что при испытании различных 
материалов, в том числе и сталей, отсутствует четкая гра
ница перехода в пластическую область, сгт определяют как 
величину напряжений ст02, вызывающую остаточную пла
стическую деформацию 0,2% при испытаниях образцов 
стандартной формы.

3. Относительное удлинение при разрыве 86, определяе
мое на образцах стандартной формы.

4. Ударная вязкость ан, характеризующаяся сопротив
лением ударным воздействиям стандартных образцов с 
надрезами, имеющими различную остроту.

Существует ряд испытаний помимо указанных, опреде
ляющих хрупкий и вязкий характер разрушений, сопротив-
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Т а б л и ц а  2.1
Нормируемый химический состав углеродистых сталей 

обыкновенного качества по ГОСТ 380—71
Содержание элементов, %

Марка
стали С Мп Si

р S

не более

СтО Не более 
0,23

— — 0,07 0,06

Ст2пс
Ст2сп 0,09. .,0 ,1 5 0 ,2 5 .. .0 ,5 0 0 ,0 5 ...0 ,0 7  

0 ,1 2 ,..0 ,3 0 0,04 0,05

СтЗкп
СтЗпс
СтЗсп
СтЗГпс

0,14, .,0 ,2 2
0 ,3 0 .. .0 ,6 0  
0 ,4 0 .. .0 ,6 5  
0 ,4 0 .. .0 ,6 5  
0 ,8 0 .. .1 ,1 0

Не более 0,07 
0 ,0 5 ...0 ,1 7  
0 ,1 2 ...0 ,3 0  

Не более 0,15
0,04 0,05

Ст4кп
Ст4пс
Ст4сп

0,18, ..0 ,2 7 0 ,4 0 .. .0 ,7 0
Не более 0,07 

0 ,0 5 ...0 ,1 7  
0 ,1 2 ,„ 0 ,3 0

0,04 0,05

Ст5пс
Стбсп 0,28. ..0 ,3 7 0 ,5 0 .. .0 ,8 0 0 ,0 5 ...0 ,1 7  

0 ,1 5 ...0 ,3 5 0,04 0,05

СтбГпс 0,22. ,.0 ,3 0 0 ,8 0 ,, .1 ,2 0 Не более 0,15 0,04 0,05

ляемость распределению образовавшихся в металле тре
щин, сопротивление при переменных нагрузках с учетом 
различных амплитуд изменения усилий от S min до Smax и 
ряд других.

Следует всегда помнить, что механические свойства 
сталей тесно связаны с их химическими свойствами и тер
мообработкой.

§ 2.2. МАРКИ СТАЛЕЙ, МЕХАНИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА МАТЕРИАЛОВ

Углеродистые стали подразделяют на низкоуглероди
стые (С=0,09. . .0,25%), среднеуглеродистые (С=0,25. . . 
0,46%) и высокоуглеродистые (С=0,46. . .0,75%).
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Низкоуглеродистые стали чаще применяют в строи
тельных конструкциях; среднеуглеродистые — в машино
строении; высокоуглеродистые — в инструментальном про
изводстве.

Углеродистые стали обыкновенного качества, согласно 
ГОСТ 380—71, разделяются на три группы:

группа А — сталь поставляется по механическим свой
ствам;

группа Б — сталь поставляется по химическим свойст
вам;

группа В — сталь поставляется по механическим и хи
мическим свойствам (стали этой группы более дорогостоя
щие и применяются для ответственных конструкций).

Нормированный химический состав углеродистых сталей 
обыкновенного качества приведен в табл. 2.1.

В сталях содержатся добавки кремния и марганца, а 
также вредные примеси — сера и фосфор, содержание кото
рых в стали ограничивают.

Сталь получают главным образом из смеси чугуна, вы
плавляемого в доменных печах, со стальным ломом. Сталь 
плавят в конверторах, мартеновских и электрических 
печах. Хорошее качество конверторной стали обеспечива
ется продувкой кислородом. Наивысшие сорта сталей 
получают их переплавом: электрошлаковым, вакуумным 
дуговым, электронно-лучевым, плазменно-дуговым.

Плавка стали без достаточного количества раскислите- 
лей сопровождается выделением газов. Такая сталь назы
вается кипящей (буквы «кп» в марке стали). Стали, раскис
ленные добавками кремния и алюминия, остывают в излож
ницах без интенсивного выделения газов и называются спо
койными (буквы «сп» в марке стали). Промежуточные 
стали — полуспокойные — обозначаются буквами «пс».

Спокойные и полуспокойные стали по механическим 
свойствам, как правило, различаются между собой незна
чительно. Спокойные стали обладают более стабильными 
свойствами, кипящие — менее однородны, но более склон
ны к хрупким разрушениям. Производство спокойных ста
лей дороже. Их обычно применяют в ответственных кон
струкциях.

Нормированные показатели механических свойств угле
родистых сталей обыкновенного качества приведены в 
табл. 2.2.

Диаграмма деформации низкоуглеродистых сталей 
(рис. 2.1) имеет горизонтальный участок, который опреде
ляет значение предела текучести сгт. Эта площадка теку-
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Т а б л и ц а  2.2

Нормируемые показатели механических свойств 
углеродистых сталей обыкновенного качества 

по ГОСТ 380—71

Предел

Предел теку
чести Оу, 

МПа

Относитель
ное удлине
ние корот
ких образ
цов 65, %

V

Изгиб на 180° 
при диаметре 

оправки d

Марка стали (временное 
сопротивле

ние) <т„.
толщина образца s, мм

МПа

О ОО о оо

о о О
Оsc

О(М о
§

О о О<

СтО 310 — — 23 22 20 d =  2s

ВСт2пс
ВСт2сп 340.. .440 230 220 210 32 31 29

d =  0 
(без оправ

ки)

ВСтЗкп 370.. .470 240 230 220 27 26 24
ВСтЗпс
ВСтЗсп 380.. .490 250 240 230 26 25 23 d =  0,5s
ВСтЗГпс 380.. .500 250 240 230 26 25 23

ВСт4кп 
ВСт4пс 
ВСтГ 4сп

410..
420..

.520

.540
260
270

250
260

240
250

25
24

24
23

22
21

d = 2 s

ВСтбпс
ВСтбсп
ВСтбГпс

500..
460..

.640

.600
290
290

280
280

270
270

20
20

19
19

17
17

d =  3s

П р и м е ч а н и я :  1. Для листовой и фасонной стали толщи
ной 20 мм значение предела текучести допускается на 10 МПа 
ниже по сравнению с указанным. 2. При s< 20 мм диаметр оправ
ки увеличивается на толщину образца.
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чести варьирует в пределах 0,2. . .2,5%. Если на диаграмме 
деформации стали нет горизонтального участка, то 0 Т опре
деляется условно значением напряжения, при котором оста
точные деформации после

состав-снятия нагрузки 
ляют 0,2%.

Деформации распреде
ляются по длине образца 
неравномерно. Они кон
центрируются на некотором 
участке, где возникают 
наибольшие сокращения 
площади поперечного сече
ния, называемые «шейкой».
Этим объясняются различ
ные требования к относи
тельному удлинению при 
образцов.

Относительное удлинение 65 коротких образцов имеет 
большие значения, чем относительное удлинение бх0 длин
ных образцов.

а! В)

Рис. 2.1. Диаграмма деформации 
низкоуглеродистой стали

разрыве длинных и коротких

Рис. 2.2. Схема испытаний на изгиб

Пластичность сталей оценивают также испытанием на 
изгиб до образования первой трещины, как показано на 
рис. 2.2, а. Так, согласно ГОСТ 380—71 (см. табл. 2.2), 
трещины должны отсутствовать при изгибе до параллель
ности сторон (а=180°). При изгибе до соприкосновения сто
рон (а= 0 ) догиб продолжают между параллельными пло
скостями (рис. 2.2, б).

Марку СтО присваивают стали, отбракованной по каким- 
либо признакам. Эту сталь используют в неответственных 
конструкциях.

В ответственных конструкциях часто применяют сталь 
СтЗсп. Цифра в марке стали характеризует содержание в
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Т а б л и ц а  2.3 
Ударная вязкость по ГОСТ 380—71 листовой стали

Толщина образца, мм

Ударная вязкость, М Дж/м2, не менее

при температуре 
+ 20 °С

при температуре 
—20 °С

5 . . .9 0,8 0 ,4
10...25 0,7 0 ,3
2 6 ...4 0 0,5 —

ней углерода. С повышением номера стали возрастают пре
делы прочности и текучести и уменьшается относительное 
удлинение. С увеличением толщины металла значения 
а  в, сгт и б несколько снижаются.

Сопротивление удару ап (ударной вязкости) определя
ется путем ударного изгиба стандартных образцов на копре 
при комнатных и низких температурах. Ударная вязкость 
выражается отношением работы разрушения к площади 
поперечного сечения образца (МДж/м2).

В табл. 2.3 приведены значения а„ для распространенных 
сталей ВСтЗсп и ВСтЗпс по ГОСТ 380—71.

Т а б л и ц а  2.4 
Классы сталей для строительных конструкций

Класс стали

Механические свойства при растяжении (не ниже)

Предел прочно
сти, ов , МПа

Предел текуче
сти ат, МПа

Относительное 
удлинение 6, %

С 38/23 380 230 25
С 44/29 440 290 21
С 46/33 460 330 21
С 52/40 600 450 16
С 70/60 700 600 12
С 85/75 850 750 10

П р и м е ч а н и е .  При отсутствии выраженной площадки 
текучести за предел текучести принимается напряжение, соответ
ствующее остаточному относительному удлинению 0,2% (а0г)-

Быстрое охлаждение нагретого образца из стали СтЗ 
в воде и отпуск увеличивают а т на 25%, сгв на 20%.

Все стали, применяемые для строительных конструкций 
на протяжении ряда лет, подразделяются на условные клас
сы прочности (табл. 2.4) в зависимости от их механических 
свойств при растяжении.
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Т а б л и ц а  2.5
Состав и свойства качественных углеродистых сталей

Марка стали
Содержание 

углерода, %

Механические свойства

Предел 
прочности 
а в , МПа

Предел 
текучести 
ат, МПа

Относительное 
удлинение 

б,. %

Сталь 10 0 ,0 7 ...0 ,1 4 340 210 31
Сталь 15 0 ,1 2 ,..0 ,1 9 380 230 27
Сталь 20 0 ,1 7 ...0 ,2 4 420 250 25
Сталь 35 0 ,3 2 ...0 ,4 0 540 320 20

Важным положительным свойством большинства низко
углеродистых сталей обыкновенного качества и низколеги
рованных сталей является возможность получения сварных 
соединений со свойствами, близкими к основному металлу. 
Это относится к соединениям, сваренным контактной сты
ковой сваркой, дуговой автоматической в среде защитных 
газов и под флюсом, электронно-лучевой и т. д. Как правило, 
наиболее удовлетворительно свариваются стали, содержа
щие не более 0,25% углерода.

Ниже приводятся примеры некоторых качественных 
углеродистых конструкционных сталей согласно ГОСТ 
1050—74 (табл. 2.5).

Для всех приведенных в таблице сталей содержание 
кремния равно 0,17. . .0,37%* содержание марганца для 
стали 35 составляет 0,5. . .0,8%, для остальных — 0,35. . . 
0,65%.

Стали с небольшим содержанием углерода обладают 
высокой пластичностью, а стали с повышенным содержа
нием углерода — высокой прочностью.

Малоуглеродистые стали даже при небольшом содержа
нии углерода иногда подвергаются термической обработке, 
например сталь ВСтЗсп (ГОСТ 380—71) при содержании 
С=0,09. . .0,22% Si=0,05. . .0,15%, М п=0,4. . .0,65% 
имеет ств|5*440 МПа, а т^ 3 0 0  МПа, б !>16%.

§ 2.3. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ 
СТАЛЕЙ

В последнее время расширяется применение прочных 
сталей. Повышение прочности достигается введением леги
рующих добавок и термической обработкой. Легирующие 
добавки имеют следующие условные обозначения: марга-
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Т а б л и ц а  2.6
Химический состав низколегированных сталей

Маркастали

Содержание элементов, %

е Si Mn Прочие

09Г2
14Г2
16ГС
09Г2С
10Г2С1

0,12 
0 .12 ...0 ,18 
0,12...0,18 

0,12 
0,12

0,17...0,37 
0,17...0,37 
0,40...0,70 
0,50...0,80 
0,90...1,20

1.4...1.8
1.2...1.6 
0,9...1,2
1.3...1.7
1.3...1.65

Сг, N i, Си <  0,3

15ГФ 0,12.,,0,18 0,17,,.0,37 0,90...1,2 Cr, Ni, Си<0,3 
V =  0,05.. .0,12

15ХСНД 0,12...0,18 0,40...0,70 0,4...0,7 Cr = 0 ,6 ...0 ,9  
Ni =  0,3.. .0,6 
Си =  0,2.. .0,4

10ХСНД 0,12 0,80...1,10 0,5.,.0,8 Cr = 0 ,6 .. .0,9 
Ni =  0,5...0,8 
Cu =  0 ,4 .. .0,6

16Г2АФ 0 ,1 4 .. .0 ,1 8 0 ,3 0 ...0 ,6 0 1 ,3 ., ,1 ,7 V =  0 ,0 8 .. .0,14 
N =  0,0015...0,025 
Cr, Ni, С и< 0 , 3

П р и м е ч а н и е .  Д ля  всех марок сталей содержание S <0,004%
Р <  0,035%

нец — Г, кремний — С, никель — Н, хром — X, молиб
ден — М, ванадий — Ф, алюминий — Ю, медь — Д , ти
тан — Т, азот — А и т. д.

Низколегированные стали выпускают по ГОСТ 19281— 
73 и 19282—73 (табл. 2.6, 2.7), а также по специальным 
техническим условиям. Первые две цифры в обозначениях 
легированной стали указывают на содержание углерода в 
сотых долях процента, а цифры справа от условного обоз
начения элемента — среднее содержание легирующего эле
мента в процентах.

Стали легируют таким образом, чтобы повышение 
прочности и предела текучести сопровождалось сохране
нием достаточной пластичности, ударной вязкости, техно
логической обрабатываемости, свариваемости.
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Таблица 2,7 
Механические характеристики низколегированных сталей

Марка
стали

Толщина 
проката 

S, м м

Предел 
прочности 
ов> МПа

Предел 
текучести 
а т , МПа

Относи
тельное 
удлине
ние б, %

Ударная вязкость 
МДж/мг

при 
Г = 20 °С

при 
Т = —4 0 °G

09Г2 4 ...2 0  
21 ...32 450 310

300 21 — 0,30
0,40

14Г2 4 ...1 0
11...32

470
460

340
330 21 — 0,35

0,30

16ГС 4 ...1 0  
23 ...60

500
470

330
290 21 0,60 0,40

0,30

09Г2С 4 . . :  10 
33 ...60

500
460

350
290 21 0,6 0,4

0,35

10Г2С1 4 . . .  10 
33 ...60

520
480

380
340 21 0,6 0,4

0,3

15ГФ 4 ...1 0  
21 ...32

520
480

380
340 21 0,4

0,3

15ХСНД 4 ...3 2 500 350 21 — 0,3

10ХСНД 4 . . .  10 
40 ...33

540
520 400 19 — 0,5

16Г2АФ 5 .. .9
33 ...50

600
580

450
420 20 — —

П р и м е ч а н и я :  1. Стали всех марок должны удовлетворять 
испытанию на изгиб в холодном состоянии на 180° при d =  2s, 
где d — диаметр оправки, s— толщина проката. 2. Минимальное 
значение ударной вязкости при 7’ =  20°С по ГОСТ 9454—78 дол
жно быть не менее 0,3 МДж/м2. 3. Для проката из сталей 16ГС, 
09Г2С, 10Г2С1 толщиной 11 ...32  мм и проката из стали 15ГФ 
толщиной 11 ...20  мм механические свойства можно определять 
путем интерполяции.

21



Присутствие кремния хорошо раскисляет сталь. Марга
нец устраняет вредное влияние серы, однако при содержа
нии его более 1,5% снижаются пластические свойства 
металла. Полезно легирование сталей молибденом, хромом, 
бором. Добавление никеля позволяет повысить хладостой- 
кость стали, но это экономически невыгодно.

Низколегированные стали общего назначения часто 
поставляются в термически обработанном состоянии. Тер
мическая обработка сталей закалкой — быстрым охлажде
нием после нагрева до температуры 910 °С — способствует 
получению мартенситной структуры высокой твердости и 
малой вязкости. Повышение вязкости достигается после
дующим отпуском. Нормализация — охлаждение с той же 
температуры на воздухе — позволяет получить ферритно- 
перлитную устойчивую структуру.

Из табл. 2.7 видно, что в широком диапазоне толщин 
ударная вязкость низколегированных сталей общего наз
начения при температуре — 40 °С оказывается не ниже 
0,3 МДж/м2.

Применение низколегированных сталей в конструкциях 
непрерывно расширяется. Для уменьшения массы изделий 
применяют прочные стали с пределом текучести стт свыше 
350. . .400 МПа и высокопрочные типа ЗОХГСНА с <тв до 
2000 МПа и сгт до 1570 МПа.

Последние виды сталей обладают высокой прочностью 
образцов при растяжении, но очень склонны к хрупким 
разрушениям в результате концентрации напряжений, 
имеющих место в конструкциях.

Имеются стали, обладающие повышенной прочностью 
при переменных (циклических) нагружениях, применяю
щиеся преимущественно в деталях машин.

Выбор марки стали зависит от ряда параметров, главным 
образом от условий работы конструкции и свариваемости. 
Как правило, наиболее хорошо свариваются стали, обла
дающие наименьшим содержанием «эквивалентного» угле
рода.

Отличительной особенностью медных сплавов является 
их высокая пластичность, относительное удлинение дости
гает 65%; а т для большинства сплавов — 300. . .350 МПа 
(у бериллиевых бронз <гт после закалки поднимается до 
1100. . .1200 МПа).

Большое значение в производстве приобретают стали, 
обладающие специальными свойствами: повышенной сопро
тивляемостью коррозии при работе в агрессивных средах,
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жаропрочностью при работе в условиях высоких темпера
тур и т. д.

Теплоустойчивые стали применяют для сварных конст
рукций, работающих при температурах до 600 °С — паро
проводов высокого давления, пароперегревателей и т. д. 
При эксплуатации конструкций в условиях еще более вы
соких температур необходимы специальные жаростойкие и 
коррозионно-стойкие стали.

Широко используются в различных конструкциях нер
жавеющие стали и другие сплавы. Как правило, предел 
прочности таких сталей невысок — 500. . .600 МПа, пре
дел текучести — 200. . .300 МПа. Стали обладают высо
кими пластическими свойствами (относительное удлине
ние — 20. . .30%). Несмотря на свои высокие пластиче
ские свойства, стали и сварные соединения из них чувстви
тельны к концентраторам напряжений в условиях пере
менных нагрузок. Из сталей этого типа изготовляют кон
струкции, требующие высоких механических свойств при 
высоких температурах при работе в коррозионных средах.

При сварке значительного большинства сталей различ
ных марок достигнута возможность получения соединений 
с хорошими механическими свойствами при работе в усло
виях низких и высоких температур, при статических, пере
менных и ударных нагрузках, в тонкостенных и толстостен
ных изделиях, в различных средах (в атмосфере, под водой, 
в космосе, при сочетаниях нагрузок и высоких температур 
и т. д.).

Применение прочных и высокопрочных сталей сущест
венно уменьшает массу конструкций.

Несмотря на высокую стоимость прочного металла по 
. сравнению с низкоуглеродистым, эффективность его приме
нения, безусловно, оказывается рентабельной и не только в 
денежном отношении, но и в экономии ресурсов.

§ 2.4. ПОВЫШЕНИЕ СВОЙСТВ СТАЛЕЙ ПОВЕРХНОСТНОЙ 
ОБРАБОТКОЙ

Большое значение для прочности машиностроительных 
конструкций имеет поверхностная обработка металлов.

В настоящее время она производится нередко при по
мощи плазменных методов, а также конденсацией, полу
чаемой из температурной плазмы. При этом используются 
электронно-лучевые потоки по способу, разработанному в 
ИЭС им. Е. О. Патона.
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С целью улучшения процессов адгезии, вносимых кон
денсацией, часто используются струи со сверхзвуковой 
скоростью.

Качество поверхностей улучшается также путем ионного 
распыления нанесением тончайших слоев с толщиной, опре
деляемой микронами и долями микронов, элементов, не 
изменяющих химических свойств основного металла, а 
вместе с тем улучшающих его механические свойства.

Нередко применяется метод модифицирования с изме
нением химического состава.

Применяется также модифицирование при помощи лазе
ра. Лазерный луч расплавляет тончайший слой поверх
ности. Остывание поверхности происходит с огромными 
скоростями — до 109 °С/с. Столь интенсивное охлаждение 
позволяет получить кристаллы со свойствами, недоступ
ными при других видах термической обработки, в част
ности аморфную.

Помимо свойств, определяющих свариваемость, суще
ственным является возможность получения соединений, 
надежных в работе. Д ля разных сталей это условие выпол
няется не одинаково.

Задачей проектанта является рациональный выбор мате
риала, наиболее хорошо отвечающего кйнкретным требо
ваниям эксплуатации и простоте выполнения технологи
ческого процесса сварки. Чем выше свойства стали, в ча
стности прочность, тем выше должны быть требования, 
предъявляемые в большинстве случаев к качеству техноло
гического процесса.

§ 2.5. ЦВЕТНЫЕ СПЛАВЫ

В некоторых отраслях промышленности наряду с при
менением стали получили распространение цветные сплавы: 
в авиации, судостроении, строительстве. Сплавы на основе 
алюминия и титана обладают значительно меньшей плот
ностью по сравнению со сталями, хорошо сохраняют свои 
свойства при работе в условиях низких температур. Они 
обладают .более высокой коррозионной стойкостью и обес
печивают экономию массы по сравнению с рядом других 
применяемых материалов. С другой стороны, цветные спла
вы имеют в несколько раз меньший, чем сталь, модуль упру
гости, что снижает устойчивость элементов конструкций, 
увеличивает их деформируемость.

По сравнению со сталями обыкновенного качества цвет
ные сплавы обладают повышенной чувствительностью к кон-
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Т а б л и ц а 2.8 
Механические свойства алюминиевых сплавов

Марка
сплава

Сварнвае*
мость Состояние

Механические
свойства

Коррозионная
стойкость

ств>
МПа

стт>
МПа

6,
%

АМц Высокая Отожженное 130 50 23 Высокая
AMrl » » 110 50 30 Средневысокая
АМг5 300 150 20 »
АМгб » » 340 170 20 »
АМгб » Нагартовка 10% 350 250 14 »
АМгб » Нагартовка 40% 470 370 6 »
Д16 Низкая Закаленное и ис 450 400 7 Низкая

кусственно соста-
•ч Л  11 ТГ А Л

ВАД1 Средняя
pcnnU c

То же 430 280 18 Средняя
АВ » » 330 270 15 »
АДЗЗ » 310 250 14 Средневысокая
В 92 » » 440 320 13 Средняя
В 95 Низкая » 520 440 14 Низкая

П р и м е ч а н и е .  Для всех сплавов Е = 6 ,8 -1 04. . .7 - 104 МПа,
О = 2 ,6 - 101. . ,  2 ,7 -104 МПа.

центраторам напряжений. Это повышает требования к ка
честву обработки изделий и особенно к качеству сварочных 
работ.

Механические свойства алюминиевых сплавов приведе
ны в табл. 2.8.

Алюминиевые сплавы разделяются на деформируемые и 
недеформируемые. В сварных конструкциях применяется 
первый из названных видов, а недеформируемые — ли
тейные сплавы — используются главным образом в отлив
ках.

Алюминиевые сплавы не имеют площадки текучести, 
предел текучести определяется при остаточной деформации, 
равной 0,2%. С понижением температуры значения а в, 
с 0 2 и б несколько повышаются, поэтому алюминиевые спла
вы хорошо работают в этих условиях. С повышением тем
пературы значения ств и а 02 резко снижаются.

Существенным преимуществом алюминиевых сплавов 
перед стальными является их коррозионная стойкость.

Сплав АМц и группа сплавов системы А1—Mg относятся 
к деформируемым сплавам, не упрочняемым термической 
обработкой. Эти сплавы свариваются наиболее хорошо.
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Они применяются в мягком отожженном состоянии, а также 
в слабо и сильно нагартованном, т. е. подвергнутом пласти
ческой деформации с целью повышения предела текучести. 
При нагартовке показатели прочности существенно повы
шаются (особенно сгог) при некотором снижении относитель
ного удлинения.

Наиболее распространены алюминиевые сплавы, леги
рованные магнием, особенно АМгб, который имеет предел 
прочности в ненагартованном состоянии около 0,8 от пре
дела прочности СтЗ, а (т02«0,5 <тв и относительное удлине
ние 6= 18. . .20%. Остальные алюминиевые сплавы упроч
няются термообработкой.

Сплавы, легированные медью, обладают повышенной 
прочностью, но плохо свариваются. Их применяют преиму
щественно в закаленном и искусственно состаренном состоя
ниях. Сплав В92 дуговой сваркой сваривается значительно 
лучше, чем сплав Д16, но соединения чувствительны к кор
розии под напряжением. Сварные соединения сплава Д16 
по прочности ниже, чем основной металл, но работают удов
летворительно при повышенных и низких температурах.

Метод порошковой металлургии позволяет получить 
теплопрочные материалы САП (спеченная алюминиевая 
пудра), обладающие прочностью до 330 МПа при комнат
ной температуре и 70. . .80 МПа при температуре 500 °С.

При соответствующей дегазации материалы САП сва
риваются удовлетворительно.

В сварных конструкциях начали применять титановые 
сплавы. Они пока дороги, но обладают многими ценными 
свойствами: малой плотностью (около 4500 кг/м3) и высо
кими механическими показателями (табл. 2.9).

Близость значений о в и а т является причиной повышен
ной чувствительности к концентраторам напряжений, что 
отрицательно сказывается на работе конструкций из тита
новых сплавов. Пределы прочности сварных конструкций 
составляют 0,8. . .1,0 прочности основного металла.

Конструкции, изготовленные из титана, при относитель
но малой массе обладают высокой стойкостью против кор
розии, хорошими механическими свойствами и красивым 
внешним видом. Они применяются в химическом машино
строении, в некоторых видах летательных аппаратов, в 
судостроении, приборостроении, а также при возведении 
монументов.

Магниевые сплавы обладают малой плотностью и невы
сокими прочностными характеристиками. Разработаны ме
тоды их сварки различными способами.
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Т а б л и ц а  2.8
Химический состав и механические свойства сплавов титана

Механические свойства

Сплав
Содержание 
алюминия в 
сплаве, %

Состояние
°в- МПа V МПа 6ю, %

ОТ4 3,5. .5 ,0 Отожженное 700. ..930 550. ..650 12.. .20
ВТ5 4,3. .6,2 » 700. ..950 660. ..850 10.. .15
ВТ5-1 4,0. .6 ,0 » 750. ..950 650. ..850 10.. .15
ВТ20 5,5. .7,0 » 950. ..1150 850. ..1000 8
ВТ6 5,3 . .6,8 Закаленное 

и состарен
ное

1100. ..1150 1000. ..1050 14.. .16

ВТ14 3,5. . .6 ,0 То же 1150. ..1400 1080, ..1360 6 .. .10

П р и м е ч а н и е .  Сплав ВТ6 содержит 3 ,5 ...6 ,3 %  ванадия, а 
сплав ВТ14 содержит 0 ,8 .. .  1,9% ванадия и 2 ,5 ...3 ,8 %  молибдена. 
Модуль упругости титанового сплава £  =  1 ,Ы 0 5 МПа.

Медные сплавы обладают высокой плотностью, хорошей 
электропроводностью и свариваются различными спо
собами.

Деформируемые оловяниСтые бронзы имеют а т=350. . . 
400 МПа, относительное удлинение 6i0= 50% , хорошо пая
ются. Также хорошо паяются и латунные сплавы (медь +  

'  цинк) <тв=260. . .450 МПа, относительное удлинение боль
шинства латуней 6i0=50% .

Ряд ценных свойств имеют сплавы на основе бериллия. 
Они обладают высокой прочностью, пластичностью, высо
ким модулем упругости, но используются крайне редко 
ввиду высокой стоимости и сложностью их обработки. Бе- 
риллиевые сплавы очень токсичны и без применения особых 
мер предосторожности могут принести большой вред здо
ровью человека.

§ 2.6. КОРРОЗИОННАЯ СТОЙКОСТЬ СТАЛЕЙ 
И ЦВЕТНЫХ СПЛАВОВ

При проектировании конструкций необходимо учиты
вать коррозионную стойкость материалов в зависимости от 
свойств среды.

Агрессивными средами являются: углекислый газ, ам
миак, сероводород и другие газы; более слабыми — влаж
ность внутри помещений и на открытом воздухе, действие
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аэрозолей в пыли, содержащих хлориды, сульфиды, фос
фаты.

Повышенной коррозионной стойкостью обладают низко
легированные стали 10ХСНД, 15ХСНД. Другие низколе
гированные стали — 18Гпс, 14Г2АФ, 09Г2С — аналогично 
углеродистым сталям класса ВСтЗ при наличии агрессив
ного воздействия среды нуждаются в антикоррозионной 
защите.

Стали приобретают под действием активных агентов 
водородное охрупчивание, а некоторые высокопрочные 
стали охрупчиваются даже при атмосферной агрессии.

Переменные по величине напряжения усиливают кор
розионное воздействие. Влияние силовых воздействий на 
коррозию усиливается в высокопрочных сталях по сравне
нию со сталями обыкновенного качества. В результате кор
розии нередко образуется не только потеря в массе металла, 
но и коррозионное растрескивание конструкций, особенно в 
щелочных средах при температуре свыше 40. . .50 °С.
- Системы А1—Mg обладают наиболее высоким сопротив

лением коррозии по сравнению с другими алюминиевыми 
сплавами.

Высокопрочные алюминиевые сплавы системы А1—Zn— 
Mg подвергаются расслаивающей коррозии.

Против коррозии конструкций применяют металличе
ские покрытия: горячее цинкование или алюминирование 
путем погружения объекта в расплавленный металл. Тол
щина покрытия составляет 60. . .200 мкм.

М е т а л л и з а ц и я  — нанесение напыленного на
плавленного металла заданного состава на очищенную от 
окислов поверхность.

Защита от коррозии стальных конструкций производится 
также с помощью лакокрасочных материалов, наносимых 
распылением или струей и состоящих из грунтового и 
покрывных слоев.

Защита алюминиевых конструкций производится элект
рохимическим путем — анодированием на толщину 8. . . 
20 мкм, а также оксидными пленками, получаемыми погру
жением объектов в растворы хроматов щелочных металлов.

§ 2.7. СВЕРХПЛАСТИЧНЫЕ СПЛАВЫ

При особых условиях многие сплавы обладают сверхпла
стичностью *, которая представляет собой аномально вы

* Сверхпластичность впервые была обнаружена А, А, Бочва-
ром,
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сокое удлинение материала. Оно наблюдается преимущест
во при ультрамикроскопическом размере зерен (1. . . 
10 мкм). Сверхпластичность достигается деформированием 
при температуре около 0,4 Т пл.

Основные признаки сверхпластичного течения — суще
ственное увеличение деформативности, удлинение при раз
рыве, достигающее сотен, а в некоторых случаях превы
шающее тысячу процентов, заметное снижение сопротив
ляемости деформированию в пластической зоне и очень 
резкая зависимость характера текучести от скорости дефор
мации, которую варьируют с относительной деформацией 
0,1. . .0,0001 в секунду. Эффект сверхпластичности суще
ственно зависит от скорости деформирования металла и 
резко повышается с ее уменьшением. Например, алюминие
вые сплавы при уменьшении скорости деформирования в 
16 раз способны увеличить пластическое деформирование в 
восемь раз.

Свойства сверхпластичности зависят также от темпера
туры, при которой происходит деформирование, от струк
туры сплава, создаваемой направлением прокатки. Упоря
дочение направленности зерен повышает сверхпластичность. 
Последнее зависит от характера границ зерен (эффекта 
зернограничного проскальзывания); движения дислокаций; 
массопереноса путем диффузии и т. д.

Важным условием получения сверхпластичности явля
ется наличие мелкозернистой структуры. Промышленным 
путем измельчение структуры достигается металлургиче
скими процессами за счет введения в состав сплава хими
ческих элементов, оказывающих влияние на процесс кри
сталлизации; применением рекристаллизационного отпуска, 
термоциклированием, термомеханическими операциями, 
использованием методов порошковой металлургии и т. д.

Наиболее эффективные результаты в области сверхпла
стичности имеются в области титановых сплавов, например 
титановый сплав (а+|3) при сверхпластичности достигает 
удлинения сотни процентов от своих первоначальных раз
меров при Г=900. . .1000 °С.

Сплав сохраняет высокие механические свойства после 
остывания в условиях обычных температур:

св=  1 350 ... 1500 МПа, стт =  1200. . .  1400 МПа,
65 =  5 . . . 8 % ,  ан =  0 ,2 6 .. .0 ,29 кДж/м?.

Алюминиевые и магниевые сплавы также позволяют 
получить эффективные результаты в деформировании за
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счет сверхпластичности. Некоторые из этих сплавов при 
Т = 420 °С деформировались на величину е=400% .

Менее эффективно получение сверхпластичного удлине
ния в жаропрочных сплавах или низколегированных ста
лях. Никелевый сплав НП2 при Г =800 °С доводится до 
удлинения 180%. Сталь 15ХСНД при Т = 800 9С можно 
удлинить на 150%.

Все приведенные данные убедительно показывают эф
фективность использования свойств сверхпластичности ма
териалов конструкций, в частности с целью последующей 
обработки их штамповкой со сложной конфигурацией.

Нет сомнений, что ряд сплавов, подвергнутых сверхпла- 
стичному деформированию, можно соединять методами свар
ки: диффузионной, холодной, а также пайкой.

§ 2.8. ПЛАСТМАССЫ

В настоящее время в промышленности широко приме
няются пластмассы — полимеры с заполнением.

Термопластичные полимеры (термопласты) — высоко
молекулярные материалы, которые при нагреве до некото
рой температуры переходят в вязкотекучее состояние, а 
при последующем охлаждении возвращаются в исходное. 
Эти материалы хорошо соединяются сваркой. К таким 
материалам относятся: полистирол, полиметилметакрилат, 
полиэтилен и многие другие. В сварных конструкциях 
целесообразно применять винипласт и полистирол, которые 
обладают относительно высокой прочностью, легко обра
батываются и свариваются, хотя и имеют несколько повы
шенную чувствительность к надрезу.

Механические свойства полимеров разнообразны, не
редко достаточно высоки. Полимеры склонны к старению — 
ухудшению физико-механических свойств с течением вре
мени.

В состав полимеров вводят в качестве наполнителей 
пластификаторы для повышения пластических свойств, 
добавки для уменьшения горючести, красители, отвердите- 
ли и др. Плотность массы полимеров очень мала (1. . . 
2 г/см3); коэффициент теплового расширения во много раз 
больше, чем у сталей, химическая и электроизоляционная 
стойкости высоки. Механические свойства повышаются при 
использовании в качестве наполнителя стеклянного во
локна.

При нагреве прочность полимеров понижается. Поливи
нилхлорид, полистирол используют при температуре ниже
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Т а б л и ц а  2,10 
Свойства термопластичных пластмасс

Материал V МПа 6, %
Максимальная 

температура экс* 
плуатации без 

нагружения

Полипропилен 26. ..38 700. ..800 100
Полистирол 40. ..60 4. . .3 5 0 ...7 0
Поливинилхлорид же

сткий
50. ..65 50. ..350 5 0 ...5 5

Капрон сухой 75. ..85 50. ..130 80 ...100
Капрон, насыщенный 

водой
35. ..50 160. ..250

60 °С. При температуре ниже 25 °С прочность указанных 
полимеров повышается, но одновременно растет и хрупкость 
материала.

Большинство пластмасс не реагируют с водой.
Следует учитывать, что полимеры огнеопасны, особенно 

полистирол, горючесть которого уменьшают введением 
специальных добавок.

В качестве заменителей металлов в производстве начали 
широко применять полимеры: в подшипниках, транспорт
ных конструкциях, при сооружении резервуаров, трубопро
водов, приборов в судовых объектах, в отделочных конст
рукциях и т. д. Из полимеров изготовляют пленки, во
локна.

Термопласты, свойства которых приведены в табл. 2.10, 
переходят при высоком нагреве в вязкопластичное состоя
ние и хорошо свариваются. Стеклообразные термопласты 
при растяжении очень сильно вытягиваются, остаточные 
деформации при разрыве достигают сотен процентов. При

Т а б л и ц а  2.11 
Свойства термореактивных пластмасс

Материал V МПа в, %
Максимальная 

температура экс
плуатации без 

нагружения

Полистирол без наполни
телей

15. ..7 0 1 ...1 0 9 5 ...2 0 0

Порошковые пластмассы 30. ..6 0 1 . . .3 100...200
Стеклотекстолит 200. ..600 1 . . .3 200 ...400
Текстолиты 65. ..100 1 . . .3 95 ...105
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растяжении шейка постепенно распространяется по всей 
длине образца.

Термореактивные пластмассы (табл. 2.11) в вязкотеку
чем состоянии при нагреве не обращаются, а хрупко разру
шаются.

В полимеры добавляют наполнители в количестве 40. . . 
70% по массе для повышения механических свойств, сни
жения себестоимости и изменения других параметров.

§ 2.9. КОМПОЗИТНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

В последние годы получили развитие конструкции из 
составных композитных материалов, представляющих ком
пактную массу с разнородными составляющими, в част
ности с вкрапливанием в матрицу высокопрочных и туго
плавких составляющих. Разрабатываются методы сварки 
композитных материалов.

По удельным значениям прочности, жесткости при высо
кой температуре, сопротивлению, усталостному разруше
нию и другим свойствам композитные материалы нередко 
превосходят конструкционные сплавы. Материалу придают 
форму запроектированных готовых объектов.

К о м п о з и т ы  — это материалы, которые состоят из 
отдельных нерастворимых компонентов. Элементарным при
мером композитного материала является железобетон. 
Железобетон — это бетон, обволакивающий стальную арма
туру.

Основой композитных материалов (матрицей) служат 
сплавы, полимеры, керамические материалы.

Матрица придает форму материалу. В ней расположены 
наполнители, которые часто называют упрочнителями.

По форме армирования наполнители разделяют на дву
мерные, имеющие два соизмеримых с объектом размера; 
одномерные, имеющие один соизмеримый с объектом размер 
(волокна); нуль-мерные, имеющие малые размеры по всем 
трем осям координат (дисперсное упрочнение). По схеме 
армирования наполнители делятся на одноосные, двух- и 
трехосные.

В нуль-мерных формах наполнителями часто служат 
частицы тугоплавких оксидов, карбидов, боридов.

Дисперсно-упрочненные материалы получают методами 
порошковой металлургии. К ним относится спеченный из 
алюминиевой пудры материал (САП) с частицами, размеры 
которых не превышают 1 мкм.
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Т а б л и ц а  2.12
Механические свойства одноосно'-армированных 

материалов алюминия

Наполнитель

<тв , МПа
Материал Кол-во, %

Борное волокно 50 2400
Углеродное волокно

ООСО 2700
Стальная проволока 40 1200

С увеличением содержания дисперсных включений по
вышается твердость и прочность материала. Из САШ , 
САП2 и т. д. готовят полуфабрикаты, листы, профили для 
работ в изделиях при Т= 30. . .500 °С.

Применяются дисперсно-упрочненные сплавы на нике
левой основе, упрочнителями которых служат частицы окси
дов тория, гафния и др.

Очень часто упрочнителями служат волокна из нитевид
ных кристаллов чистых элементов или тугоплавких соеди
нений. В качестве матрицы используют также полимеры и 
керамику. Указанные композиты обладают более высокими 
прочностными свойствами, чем полимеры.

С повышением модуля упругости волокон повышается 
воспринимаемая ими нагрузка. В табл. 2.12 приведены 
механические свойства одноосно-армированных материа
лов.

Связь между компонентами в композитах на металличе
ской основе обеспечивается адгезией.

Физические и механические свойства волокон, вводимых 
в матрицу, приведены в табл. 2.13.

Тончайшие волокна обладают колоссальными а в и стт. 
Свойства волокон зависят от исходного сырья и обработки. 
Крайне полезно включать их упрочнителями в матрицы 
полимеров.

Адгезия между матрицей и упрочнителем удовлетвори
тельная. Созданы порошковые материалы, из которых легко 
выполняются изделия любой формы. Порошковые материа
лы получают спеканием, прессованием. Многие порошковые 
материалы имеют хорошие механические свойства и могут 
свариваться.

В деталях, работающих при высоких температурах, 
например в двигателях внутреннего сгорания, применяют 
керамику.

3 — 607 33



Т а б л и ц а 2.13
Физические и механические свойства волокон, вводимых 

в матрицу

Материал г пл- °с а в , МПа Е, МПа

Углерод 3650 1700 674-1О3
Бор на вольфрамовой 2300 2707 (373...402)103

проволоке
Вольфрам 3410 1650...3200 420-10?

В несколько раз повышают прочность алюминиевой 
матрицы борные и углеродистые волокна при наполнении до 
50%.

Керамика из окислов А1а0 3, MgO и ZrOa отличается 
очень высокой прочностью при сжатии: при комнатных тем
пературах — до 3000 МПа, при Г = 110°С  — 900 МПа.

Керамика из А120 3 успешно используется при изготов
лении резцов, фильтров, для протяжки проволок в деталях 
машиностроения. Также применяют фосфор кварцево-поле
вошпатовый и другие материалы с стп=90. . .110 МПа.

Изготовляют ситаллы методом спекания порошков с по
следующим формообразованием направленной кристалли
зации и последующей механической обработкой. Наиболее 
перспективны износо- и химико-устойчивые ситаллы.

Керамика и ситаллы соединяются клеями преимущест
венно на эпоксидной основе, хорошо паяются, обеспечи
вают прочные соединения в результате диффузионной 
сварки.

§ 2.10. СОРТАМЕНТ

В сварных конструкциях применяют металл в виде 
проката, отливок, поковок и штампованных изделий. 
Наиболее часто сварные конструкции изготовляют из про
ката.

Листовой прокат. Листовую сталь получают прокаткой 
между валками без бокового давления. Сортамент на тол
стую листовую сталь включает листы толщиной 4. . . 
160 мм. Листовой прокат приобретает все большее значение 
в промышленности. Стоимость проката зависит от его сорта 
и размеров. Наименьшую стоимость имеют профили типо
вых размеров.
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Простой сортовой прокат. К нему относят круглую, 
шестигранную и полосовую сталь. Круглая сталь (ГОСТ 
2590—71) широко используется в качестве арматуры желе
зобетонных сооружений, а также в строительных конст
рукциях, работающих под небольшими нагрузками, напри
мер в фермах легкого типа.

Фасонные профили общего назначения. Если элемент 
конструкции подвергается изгибу, то рациональность про
филя с позиции минимальной массы при заданной несущей 
способности определяется отношением W /A, где W  — мо
мент сопротивления изгибу; А — площадь поперечного се
чения. Чем больше отношение WIA, тем эффективнее ис
пользуется профильный прокат.

Двутавровые балки (двутавры) — профильные элемен
ты с большими моментами инерции при относительно не
больших площадях поперечного сечения. Номер двутавра 
указывает его высоту в сантиметрах. Начиная о № 18 и 
и выше двутавры прокатываются с различной площадью 
поперечного сечения при одной и той же высоте профиля 
(ГОСТ 8239—72).

Более экономичны двутавры с параллельными гранями 
полок (так называемые широкополочные двутавры), широко 
применяемые за рубежом, а также тавровые профили. 
С пуском нового универсального балочного стана в Нижнем 
Тагиле (1978) такие двутавры выпускаются в СССР по ТУ 
14-2-24—72. Двутавры применяют в различных строитель
ных и машиностроительных конструкциях.

Угловая сталь (уголки) состоят из двух полок равной 
или неравной ширины. Сортамент угловой стали опреде
ляют по ГОСТ 8509—86.

Швеллеры используют при конструировании станин, 
рам, элементов ферм и других видов конструкций. Сорта
мент швеллеров определяет ГОСТ 8240—72.

Фасонные профили отраслевого назначения применяют 
в различных областях народного хозяйства: для изготов
ления рельсов, железнодорожного транспорта, тавровых и 
зетовых элементов строительных конструкций и т. д. 
Сортамент фасонных прокатных профилей весьма разнооб
разен (рис. 2.3). Он включает периодические, штампован
ные, гнутые, прессованные и трубчатые профили.

Периодические профили (профили переменного сечения) 
целесообразно применять для изготовления арматуры желе
зобетона. Винтообразная форма стержня увеличивает его 
поверхность и улучшает сцепление металла с бетоном. При
менение периодического проката в машиностроении выгод
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нее, чем обычного, так как позволяет уменьшить массу 
конструкций.

Одной из современных тенденций, направленных в сто
рону сбережения ресурсов, является применение тонко
стенных фасонных профилей, полученных различными 
технологическими приемами, в частности гофрированных 
преимущественно для объектов строительства.

. А  И \  V 4  A b ' J L  

^  К )

^  Л  ^  = с = 0 й С З ^

Рис. 2.3. Фасонные профили проката отраслевого назначения

Штампованные профили толщиной 5. . .6 мм получают 
из листовой стали холодной штамповкой. Особенность этих 
профилей — большой момент инерции при относительно 
малых площадях поперечного сечения, а следовательно, и 
при малой массе. Размеры штампованных элементов зависят 
от конструкции прессов. Имеются прессы, которые позво
ляют обрабатывать элементы длиной до 5. . .6 м. Штампо
ванные элементы находят широкое применение в авиастрое
нии, автомобилестроении, промышленном строительстве. 
Штампуются ребристые плиты, обеспечивающие прочность 
и жесткость.

Гнутые профили изготовляются из горячекатаной и 
холоднокатаной отожженной листовой ленточной и поло
совой стали обыкновенного качества и из низколегирован
ной стали преимущественно малых толщин (3. . .4 мм). 
В зоне загибов имеют место пластические деформации, и
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поэтому не следует допускать наложения в них швов, так 
как металл будет подвергаться старению.

Разработаны типы гнутых уголков, специальные коры
тообразные профили, неравнобокие, С-образные и многие

о)

А0*40'3 28*47*3 и " . ,

Il J e_i
б)

Рис. 2.4. Примеры гнутых (а) и прессованных (б) профилей

другие, которые применяются в тонкостенных конструк
циях. Гнутые профили экономичны, так как при относи
тельно малой площади поперечного сечения и малой массе 
они обладают повышенной жесткостью, что является су
щественно важным при работе элемента на изгиб, продоль
ное сжатие и кручение.

Прессованные профили изготовляют из алюминиевых 
сплавов. Им можно придавать разнообразные виды (откры
тые, трубчатые). Примеры гнутых и прессованных профилей 
приведены на рис. 2.4, а, б.

37



Трубчатые профили различных очертаний постоянного 
или переменного поперечного сечения изготовляют сваркой, 
горячей прокаткой, прессованием, горячим и холодным 
волочением и раздувкой. Помимо круглого профиля, наи
более распространенного в промышленности, изготовляют 
также фасонные трубы (рис. 2.5).

Трубы выпускают с широким диапазоном диаметров и 
толщин стенок. Их используют при монтаже трубопрово
дов, а также при изготовлении решетчатых конструкций

типа вышек, мачт, башен. При проектировании следует 
учитывать, что стоимость одной тонны труб выше, чем стои
мость сортового проката, а трубы малого диаметра дороже, 
чем большого.

Трубчатые элементы заполняются в некоторых случаях 
инородными материалами. Типичными представителями яв
ляются трубы, заполненные бетоном. Из сталебетонных 
труб воздвигаются строительные объекты, например желе
зобетонные мосты. С заполнителями разного назначения 
изготовляются панели строительных конструкций, не прово
дящие тепла, звука и т. д.

§ 2.11. ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ ИЗГОТОВЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Наиболее распространенным примером централизован
ного изготовления сварных элементов являются производ
ство двутавров. Прокатка двутавров при многосерийном 
изготовлении производительнее сварочного процесса. Свар
ка дает большую возможность варьировать форму попереч
ных секций и поэтому является экономичнее е позиции эко
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номии массы металла. Рентабельность того или другого 
производства находится экономическим расчетом.

Сварка допускает возможность изменения по длине 
размеров не только поперечных сечений поясов, но и 
размеров катетов поясных швов. Все это допустимо лишь 
при централизованном автоматизированном производстве, 
исключающем элементы субъективизма.

Одна из первых линий по механизированному производ
ству сварных двутавровых балок была построена на заводе 
им. Бабушкина в г. Днепропетровске. В настоящее время на 
ряде предприятий применяется этот метод производства.

То же самое имеет место при сопоставлении изготовле
ния корпусов подшипников методом сварки или литьем.

При мелкосерийном производстве и сложных конструк
тивных формах рентабельность на стороне сварочных 
процессов, при крупносерийном и простых формах — на 
стороне литейных процессов.

С укрупнением и централизацией производственных баз 
рентабельность применения сварных конструкций по срав
нению с прокатом, литьем, ковкой повышается. Рацио
нальность замены сварными конструкциями литых и кова
ных решается глубоким технико-экономическим анализом.

Контрольные вопросы к главе 2
1. Какие добавки содержат углеродистые стали?
2. Какое влияние оказывает содержание углерода в стали на 

ее прочность и пластические свойства?
3. Какие основные механические свойства стали СтЗ?
4. Как изменяются свойства стали СтЗ при термообработке?
5. Каковы механические свойства малоуглеродистых сталей 

и как они меняются при термообработке?
6. Каковы механические свойства низколегированных сталей?
7. Какие требования будут предъявляться к сталям в будущем?
8. В чем отличие физических и механических свойств цветных 

сплавов от сталей?
9. Характеристика полимеров.
10. Характеристика керамики, требования в будущем.
11. Характеристика композитов.
12. Какие требования будут предъявляться к неметаллическим 

материалам будущего?



ГЛАВА 3

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И РАСЧЕТ 
ИХ СТАТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ

§ 3.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ВИДОВ СВАРКИ

Сварка представляет собой процесс неразъемного соеди
нения, создаваемого приложением химической, электриче
ской, механической энергий или их комбинации в локаль
ной зоне.

Соединения оформляются при концентрациях энергии, 
варьируемых в широком диапазоне при разных коэффи
циентах полезного действия.

Т а б л и ц а  3.1
Параметры сварочных процессов в функции 

концентрации энергии, приложенной к единице 
площади

Способ сварки Концентрация энергии, 
В/см*

Газовая 6-10«
Дуговая 4-104
Плазменная 106
Электронно-лучевая 10®...10е
Л азерная Ю9...Ю 10

В табл. 3.1 приведены параметры, характеризующие 
разновидности сварочных процессов.

В данной таблице приведены средние цифры, характе
ризующие процесс.

В соответствии с различием в концентрации энергии 
различаются способы оформления соединений для сварки, 
их свойства, энергоемкость производства работ и др.

Основным видом сварки сталей и сплавов толщиной 2. . . 
50 мм является дуговая сварка металлическим электродом 
автоматическая, полуавтоматическая и ручная.

Автоматическую сварку под флюсом применяют при ук
ладке швов на горизонтальной плоскости, в среде защитных 
газов во’всех пространственных положениях как автоматами 
и полуавтоматами, так и вручную.

Исключительно высокой производительностью обладает 
сварка токами высокой частоты.

Электрошлаковая бездуговая сварка рекомендуется для 
соединений элементов толщиной свыше 40. . .50 мм. На ее
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основе разработаны новые металлургические процессы элект- 
рошлакового переплава и электроотливки.

Контактную стыковую сварку применяют для соедине
ний встык деталей различного профиля преимущественно в 
серийном производстве.

Контактная точечная сварка применяется для соеди
нения тонкостенных элементов из сталей и цветных сплавов, 
а также металлоконструкций арматуры железобетона. Су
ществующие контактные машины позволяют сваривать па
кеты стальных листов суммарной толщиной в несколько 
десятков миллиметров.

Контактная роликовая сварка применяется для соеди
нения тонкостенных элементов.

Диффузионной сваркой в вакууме соединяют однородные 
и разнородные металлы, а также металлы с неметаллами.

Производительна пайка для соединений сталей, в част
ности оцинкованных деталей, а также графита и других 
разнородных материалов.

Ультразвуковая сварка целесообразна для соединения 
пластмасс.

Сварка с интенсивными энергиями, электронным лучом 
и лазером обладает высокой производительностью и вы
зывает минимальные изменения размеров деталей.

Комплексная механизация и автоматизация выдвигает 
требования создания типизированных конструкций для 
изготовления на поточных линиях.

§ 3.2. ПРИНЦИП РАСЧЕТА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ 
И ДОПУСКАЕМЫМ НАПРЯЖЕНИЯМ

Согласно СНиП II-23—81, оценка несущей способности 
строительных конструкций и соединений производится по 
предельным состояниям.

Строительные конструкции следует рассчитывать на 
силовые воздействия, при которых они перестают удовлет
ворять заданным эксплуатационным требованиям.

Предельные состояния подразделяются на две группы.
К п е р в о й  г р у п п е ,  соответствующей потере не

сущей способности или непригодности к эксплуатации, 
относятся: общая потеря устойчивости формы; потеря 
устойчивости положения; хрупкое, вязкое, усталостное или 
иного характера разрушение; разрушение под совместным 
воздействием силовых факторов и неблагоприятного влия
ния внешней среды; качественное изменение конфигура
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ции; резонансные колебания; состояния, при которых воз
никает необходимость прекращения эксплуатации в ре
зультате текучести материала, сдвигов в соединениях; пол
зучести и чрезмерного раскрытия трещин.

Ко в т о р о й  г р у п п е  относятся: предельные состоя
ния, затрудняющие нормальную эксплуатацию конструк
ций или снижающие долговечность их вследствие появле
ния недопустимых перемещений (прогибов, осадок, углов 
поворота), колебаний, трещин и т. д.

В строительных организациях в основу расчета по ме
тоду предельного состояния положены так называемые 
расчетные сопротивления R, значения которых равны от
ношению предела текучести о т к коэффициенту надежности

Д ля низкоуглеродистых сталей номинальное сопроти
вление R  составляет примерно 0,9 <хт.

При расчете по этому методу находят величину допу
скаемых усилий в элементах. Допускаемые усилия опреде
ляют с учетом коэффициента надежности k a и коэффициента 
условий работы т, учитывающих специфический характер 
работы конкретных объектов рассматриваемой области 
техники. Коэффициенты /гн и т определяют для стропиль
ных ферм зданий, резервуаров, трубопроводов и т. п. на 
основе всестороннего изучения работы конструкции.

Допускаемые усилия для элемента при продольной силе 
определяют по формуле

Л^оп <  Rm A/ku, (3.1)

где А  — площадь поперечного сечения.
Расчетное усилие N  должно быть меньше или равно N aon.
Аналогичным путем находят допускаемый момент при 

изгибе:
M aoa =  RtnW /ka, (3.2)

где W  — момент сопротивления сечения.
Из формул (3.1) и (3.2) видно, что величина R m /ka 

представляет собой, по существу, допускаемое напряжение. 
Коэффициенты т и k H неодинаковы не только для разных 
изделий, но в некоторых случаях и для элементов одной 
конструкции. Таким образом, по этому способу для разных 
конструкций расчет производится по различным допускае
мым напряжениям.

Коэффициенты условий работы некоторых элементов, 
согласно СНиПу, имеют следующие значения: для балок и 
сжатых элементов ферм, перекрытий т = 0,9 для сжатых
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Т а б л и ц а  3.2 
Расчетные сопротивления сталей (листового проката)

М арка стали
Толщина 
металла 

S, м м

Расчетное сопро
тивление по 

пределу текуче
сти /?т , МПа

Расчетное сопро
тивление по 

пределу прочно
сти R n , МПа

ВСтЗкп2-1 4. ..10 220 345
ВСтЗкп2-1 11. ..20 210 335
ВСтЗсп5-1 4. .10 270 370
ВСтЗсп5-2 10. ..20 260 360
09Г2 11. ..20 300 430
09Г2С 11. ..20 315 460
15ХСНД 4. ..32 330 465
10ХСНД 4. ..32 355 480
18Г2АФпр 4. ..32 400 535

основных элементов (кроме опорных) решетчатых ферм при 
их гибкости Я^60, т = 0,8; для сжатых раскосов простран
ственных решетчатых конструкций из одиночных уголков 
плоских ферм т = 0,75 для колонн жилых и общественных 
зданий, а также в подкрановых балках для кранов грузо
подъемностью более 5 т т = 0,9.

Расчетные сопротивления R  для основного металла при
ведены в табл. 3.2, которые составляют приблизительно 
0,95 от нормального значения предела текучести сгт.

Для указанных марок сталей предназначены разные 
марки электродной проволоки и флюсов при автомати
ческой сварке, а также электродов — при ручной.

Для сварных стыковых соединений, работающих при 
напряжениях изгиба, растяжения, сжатия, в случае приме
нения автоматической, полуавтоматической или ручной 
сварки с последующим контролем швов физическими ме
тодами расчетные сопротивления принимаются равными 
расчетным сопротивлениям основного металла конструк
ции по пределу прочности и соответственно по пределу 
текучести.

При отсутствии физических методов контроля расчет
ные сопротивления принимаются равными 0,85 от предела 
текучести а т.

При сдвиге в стыковых соединениях расчетные сопротив
ления в швах равны сопротивлениям на сдвиг в основном 
металле.

Для сварных угловых швов но металлу расчетное сопро
тивление составляет 0,55 от расчетного сопротивления по
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пределу прочности, по границе сплавления — 0,45 от рас
четного сопротивления.

В основу расчета машиностроительных конструкций и 
соединений положены допускаемые напряжения, которые 
устанавливаются в зависимости:

от свойств материалов (при улучшении механических 
свойств допускаемые напряжения повышаются);

от степени точности расчета прочности (чем точнее 
производится расчет прочности и полнее учитываются 
нагрузки, действующие на конструкцию, тем меньше при
нимаемый коэффициент запаса прочности, а следовательно, 
выше допускаемое напряжение);

от рода усилий (растяжение, сжатие, изгиб, срез); 
от качества технологического процесса (особенно при 

установлении допускаемых напряжений в сварных соеди
нениях);

от характера нагрузок (при переменных нагрузках 
допускаемое напряжение понижается по сравнению со 
статическими).

Допускаемое напряжение — это фактор технико-эко
номический.

Если напряжения в конструкции существенно заниже
ны относительно допускаемых сг<0,95 [<т]р и нет убедитель
ных мотивов подобного занижения (требования жесткости, 
устойчивости и т. д.), то спроектированная таким путем кон
струкция имеет излишнюю несущую способность, а следо
вательно, излишнюю массу материала и неэкономична.

Если, напротив, напряжения в конструкции а>1,05[ст]р, 
то это означает, что несущая способность спроекти
рованной конструкции менее требуемой. При отсутствии 
особых обстоятельств (временный характер эксплуатации 
и др.) конструкцию следует признать неполноценной с по
зиции надежности.

Наиболее желательным является случай, при котором 
сг=[(т]р. Это условие обеспечивает экономичность и тре
буемую прочность.

Допускаемые напряжения при растяжении [ст]р обычно 
называют основными. Допускаемые напряжения при дру
гих видах усилий определяют как производные от М р.

В машиностроении в конструкциях, работающих под 
статическими нагрузками, в большинстве случаев допу
скаемые напряжения назначаются в зависимости от предела 
текучести о т и определяются отношением [a]p= a T//jj (ki=
— 1,3. . .1,5); в более редких случаях — в зависимости от 
предела прочности — <тв s [c]p=crB/&2 (&2= 2 ,0 . . .2,4).
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Допускаемые напряжения при переменных нагрузках 
будут рассмотрены в гл. 5.

При сжатии коротких элементов, в которых продольный 
изгиб не может иметь места, допускаемое напряжение М сж 
принимается равным Ы р. При сжатии длинных элементов 
[а]сж принимается равным [<т]рф, где ср — коэффициент 
продольного изгиба, зависящий от гибкости сжатого эле
мента, а также от предела текучести.

Для стальных конструкций допускаемые напряжения 
на изгиб [а]и принимаются равными [а]р. При срезе допу
скаемое напряжение изменяется в зависимости, согласно 
положенной в расчет теории прочности. Обычно допускае
мое напряжение на срез определяется из соотношения [т]=  
=  (0,5. . .0,6)[сг]р. В других случаях — в зависимости от 
предела прочности ств.

Допускаемые напряжения в швах машиностроительных 
конструкций устанавливаются в зависимости от допускае
мых напряжений основного металла с учетом надлежащего 
подбора присадочного материала — электродов, электрон
ной проволоки, флюсов. Это положение позволяет проекти
ровать сварные соединения, равнопрочные основному ме
таллу, не производя определения величины усилий, дей
ствующих на них; кроме того, при конструировании соеди
нений в этом случае нет необходимости учитывать многие 
переменные величины, влияющие на выбор коэффициентов 
запаса прочности разрабатываемой конструкции (степень 
точности расчета и т. п.).

С технологической стороны способ установления допу
скаемых напряжений в сварных соединениях вполне оправ
дан. При сварке автоматом под флюсом или в среде защит
ных газов, а также контактным способом механические свой
ства швов зависят в значительной степени от механических 
свойств основного металла и электродного, подбираемого к 
основному.

Прочность углового шва по наименьшему его попереч
ному сечению на срез составляет 0,6. . .0,65 от допускае
мого напряжения на листовой детали М р.

Наиболее существенными факторами, влияющими на 
механические свойства соединений и швов, а такж е на зна
чения допускаемых напряжений в них, являются качество 
выполнения и вид технологического процесса сварки.

Сварные соединений сталей, выполненные дуговой свар
кой, по определению допускаемых напряжений делятся на 
две группы.

К п е р в о й  г р у п п е  относятся швы низкоуглеро
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дистых сталей обыкновенного качества и низколегирован
ных, у которых механические свойства швов и зоны терми
ческого влияния соответствуют свойствам основного метал
ла. Рекомендуемые допускаемые напряжения для швов 
этой группы приведены в табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3.3
Допускаемые напряжения для швов соединений низкоуглеродистых 

сталей обыкновенного качества и низколегированных

Род Тип шва
Технологический процесо Допускаемое

усилия сварки напряжение

Растяже Стыковой Дуговая, автоматическая Мр
ние— сжа и полуавтоматическая под
тие флюсом, в С02

То же » Дуговая электродами 
Э42А; Э46А, Э50А

»

» » Контактная >
» » Электронно-лучевая »
» » Диффузионная »

Срез Угловой Дуговая, автоматическая: 0,65 [alp
полуавтоматическая под
флюсом, в СО*

Стыковой То же »

П р и м е ч а н и е ,  В строительных конструкциях допускаемые 
напряжения на угловые швы принимаются повышенными относи
тельно указанных традиционных.

Ко в т о р о й  г р у п п е  относят швы сталей со спе
циальными свойствами: высокопрочные, коррозионно-устой
чивые и т. д., у которых свойства швов или металла око- 
лошовной зоны ниже свойств основного металла.

При сварке низкоуглеродистых сталей марки СтЗ, для 
которой допускаемое напряжение [а]р=160 МПа, допускае
мые напряжения в швах, выполненных автоматической 
сваркой или ручной электродами Э42А, будут следующие: 
[а ']р= 160  МПа, [ст']сж= 160 МПа (без учета жесткости), 
[т'] =  100 МПа, где [ т '] — допускаемое напряжение в шве 
при срезе.

При стыковой контактной сварке, а также при стыковой 
сварке трением и холодным способом в соединении могут 
быть приняты те же допускаемые напряжения, что и в сты
ковых соединениях при сварке дуговым методом при усло
вии, если технологический процесс отработан и позволяет
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получить стабильные высокие механические свойства сое
динений.

Д ля соединений, выполненных точечной контактной и 
шовной сваркой, допускаемые напряжения среза в точке 
устанавливаются в зависимости от свойств металла и отра
ботки технологического процесса. В точках и швах допу
скаемые напряжения среза для низкоуглеродистых и неко
торых низколегированных сталей могут составлять 0,5 от 
допускаемых напряжений [сг]р основного металла при 
срезе и 0,3[а]р при отрыве.

Для швов второй группы сталей допускаемые напряже
ния назначаются на основе специально проведенных экспе
риментов в условиях, соответствующих работе проектируе
мой сварной конструкции, видам соединений и т. д.

Аналогичным образом допускаемые напряжения назна
чаются на основе специальных экспериментов для соеди
нений сталей первой группы при сварке холодным спосо
бом, трением, ультразвуком и другими специальными ме
тодами.

Определение действительного распределения напряже
ний с учетом их концентрации в элементах и соединениях 
бывает трудным и при оценке работы конструкции, нагру
женной статически, в большинстве случаев себя не оправ
дывает.

Излагаемые ниже методы расчета прочности ставят зада
чи оценить несущую способность, т. е. допускаемое усилие 
для проектируемых объектов и соединений, не определяя 
действительного распределения напряжений. Проектант 
принимает упрощенную схему напряженного состояния без 
учета концентрации напряжений, которая для него стано
вится руководящей. Несущая способность конструкции 
определяется по разрушающему напряжению ств и коэффи
циенту запаса по прочности k a или по напряжению стт, вы
зывающему текучесть, и коэффициенту запаса по текучести 
k T, который меньше k a. Расчеты проводятся на основе эле
ментарных методов сопротивления материала.

Более глубокий анализ напряженного состояния, имею
щего место в сварных объектах, и определение коэффициен
тов концентрации напряжений в них осуществляют на базе 
теории упругости и пластичности. Такие пути определения 
напряжений бывают необходимы при оценке прочности 
конструкций под переменными нагрузками, для установ
ления с позиции механики разрушения условий распрост
ранения возникших в изделиях трещин, а также при учете 
собственных напряжений, вызванных сварочным процессом.

47



§ 3.3. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ, ВЫПОЛНЕННЫЕ ДУГОВОЙ 
СВАРКОЙ

Существует несколько наиболее распространенных спо
собов дуговой сварки.

Ручная дуговая сварка является далеко не совершенным 
способом, но универсальным технологическим процессом. 
Этим способом сваривают конструкции во всех простран
ственных положениях, из разных марок сталей, цветных 
сплавов в случаях, когда применение автоматических и 
полуавтоматических методов не представляется возможным, 
например при отсутствии требуемого оборудования, недо
статочного освоения технологического процесса.

Соединения при а в т о м а т и ч е с к о й  и п о л у а в- 
т о м а т и ч е с к о й  с в а р к е  п о д  ф л ю с о м ,  разра
ботанной ИЭС им. Е. О. Патона совместно с другими НИИ 
и заводами, широко применяются в машиностроительной 
и строительной промышленности. Автоматическая сварка 
под флюсом применяется при сварке изделий с широким 
диапазоном изменения толщины 1. . .50 мм (иногда и более).

Применение а в т о м а т и ч е с к о й  и п о л у а в 
т о м а т и ч е с к о й  д у г о в о й  с в а р к и  в с р е д е  
з а щ и т н о г о  г а з а  (С02), разработанной ЦНИИТ- 
МАШем, ИЭС им. Е. О. Патона, МГТУ им. Н. Э. Баумана 
и другими организациями, непрерывно расширяется. Этим 
способом производится укладка швов во всех пространст
венных положениях, хорошо свариваются элементы малых, 
средних и больших (до нескольких десятков миллиметров) 
толщин из углеродистых, низколегированных и некоторых 
высоколегированных сталей.

Конструкции из аустенитных, мартенситных и феррит- 
ных жаропрочных теплоустойчивых сталей, многих алю
миниевых, титановых, медных, магниевых и других спла
вов также успешно свариваются в среде защитных газов 
(аргона, гелия и др.).

Сварные соединения должны быть по возможности рав
нопрочными с основным металлом элементов конструкций 
при всех температурах во время эксплуатации, а также при 
всех видах нагрузок (статических, ударных, вибрацион
ных).

Слабыми участками в сварных соединениях могут быть 
швы, зоны термического влияния и сплавления.

Зоной термического влияния называют участок основного 
металла, прилегающий к швам, который в результате свар
ки изменяет механические свойства.
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Последнее обстоятельство особенно часто имеет место при 
сварке термически обработанных, а также нагартованных 
сталей и сплавов.

Улучшение механических свойств сварных соединений 
достигается:

выбором рациональной конструктивной формы соеди
нения;

применением рациональных методов сварки;
термической и механической обработкой сварных кон

струкций после сварки.
Конструкции с равнопрочными сварными соединениями 

отвечают требованиям экономичности. Избыточная проч
ность сварного соединения по сравнению с целым элемен
том лишь удорожает конструкцию и не улучшает условий 
ее эксплуатации. Недостаточная прочность сварного соеди
нения снижает несущую способность всей конструкции 
и не позволяет полностью использовать рабочие сечения 
ее элементов. Поэтому из условия .равнопрочности расчет
ные усилия соединения определяют:

при растяжении
Р =  [о]»А; (3.3)

при сжатии
Р =  [о]ежЛ; (3.4)

при изгибе
М =  [сг]рГ ,  (3.5)

где [ст]р — допускаемое напряжение при растяжении; 
1®1сж — допускаемое напряжение при сжатии; А — пло
щадь поперечного сечения; W — момент сопротивления се
чения.

В конструкциях со сварными соединениями в металле 
швов могут возникать напряжения двух родов: рабочие и 
связующие. Чтобы установить различие между рабочими и 
связующими напряжениями, рассмотрим несколько приме
ров.

На рис. 3.1, а изображены две полосы, соединенные 
стыковым швом. Полосы подвергаются растяжению. Оче
видно, что при разрушении шва разрушится и вся конструк
ция. То же самое произойдет и в соединении, изображен
ном на рис. 3.1, б.

Сварные соединения, разрушение которых влечет за 
собой выход из строя конструкции, называются рабочими; 
напряжения, действующие в этих конструкциях,— рабо
чими напряжениями.
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Совершенно иначе работает наплавленный металл в 
шве, соединяющем две полосы, показанные на рис. 3.1, в. 
Наплавленный металл, соединяющий полосы, деформиру
ется вместе с основным, при этом в нем возникают напряже
ния. Если модуль упругости наплавленного металла незна
чительно отличается от модуля упругости основного, то в

швах при их работе в пределах упругих деформаций обра
зуются напряжения приблизительно той же величины, что 
и в растягиваемых полосах. Эти напряжения, возникающие 
в швах, вследствие их совместной работы с основным ме
таллом во многих случаях не опасны для прочности конст
рукций и называются связующими. Пример связующих 
швов показан на рис. 3.1, г.

При расчете прочности сварных соединений определяют 
только рабочие напряжения. Исследования подтверждают, 
что в большинстве случаев при анализе прочности сварных 
конструкций связующие напряжения можно не учитывать.

Основными типами сварных соединений являются сое
динения стыковые, нахлесточные, тавровые, угловые. В свар
ных конструкциях наиболее целесообразны стыковые сое
динения.

Стыковые соединения. Подготовка кромок стыкового 
соединения определяется технологическим процессом свар
ки и толщиной соединяемых элементов. В табл. 3.4 приве
дены примеры подготовки кромок стыковых соединений 
при сварке под флюсом по ГОСТ 8713—79.

Можно видеть, что обозначения C l, С2 и т. д. соответст
вуют определенному характеру выполнения шва (односто
ронний, двусторонний, на подкладке и т. д.) и форме 
подготовленных кромок. При других методах дуговой свар
ки подготовка кромок регламентируется ГОСТ 14771—76 
(в защитном газе) и ГОСТ 5264—80 (ручная).
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При выполнении многослойных швов в защитном газе 
все чаще используют подготовку кромок без их скоса. Этот 
прием требует тщательной укладки слоев, его применяют 
при сварке элементов толщиной до 50 мм. Как правило, 
стыковые швы делают прямыми, т. е. направленными 
перпендикулярно действующим усилиям.

Применяется укладка валиков колеблющимся электро
дом с колебаниями поперек зазора в стыковом соединении 
одной или двумя скрученными или изогнутыми проволо
ками.

Швы укладываются указанным способом в нижнем и 
горизонтальном положениях в среде защитных газов и под 
флюсом.

Если элемент работает на растяжение, то допускаемое 
усилие в сварном соединении

P — [o '\9sl\ (3.6)

при сжатии
Р =  [0']сж*Ь (З-7)

где s — толщина основного металла, так как усиление шва 
не учитывается; I — длина шва; [ст']р — допускаемое напря
жение растяжения сварного соединения; [сг']сж — допу
скаемое напряжение сжатия сварного соединения.

При работе элементов из высокопрочных сталей наиболее 
слабым участком в сварном соединении оказывается не 
металл шва, а прилегающая к нему зона, которая в резуль
тате термического действия дуги или образования концент
раторов напряжений может оказаться разупрочненной. 
В таких случаях необходимо заменить расчет прочности 
швов расчетом прочности соединений в ослабленных зонах 
с учетом особенностей механических свойств металла, его 
термической обработки и других факторов, зависящих от 
конкретных условий. Если стыковой шов направлен под 
углом а  к усилию (как правило, а « 4 5 °), то его следует 
считать равнопрочным основному элементу.

Нахлесточные соединения. В нахлесточных соединениях 
швы называются угловыми.

При ручной сварке угловые швы имеют различные очер
тания: нормальные, условно принимаемые очерченными в 
форме равнобедренного треугольника, выпуклые, вогнутые 
(рис. 3.2, а. . .в).

Выпуклые швы нецелесообразны ни с технической, ни с 
экономической стороны. Они требуют больше наплавлен
ного металла, вызывают концентрацию напряжений.
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Целесообразны швы, имеющие очертания неравнобед
ренных треугольников g отношением основания к высоте
1,5 : 1,2 : 1,0 (рис. 3.2, г, д). В швах этого типа иногда 
производят механическую обработку кондов, чтобы обес
печить плавное сопряжение наплавленного металла с ос-

Рис. 3.2. Очертания угловых швов: 
а — нормальное; б — выпуклое; в — вогнутое; г — о 
отношением катетов 1 ; 1,5; д — с отношением катетов 

1 : 2 ;  е — то же, с обработкой конца шва

новным (рис. 3.2, е). Подобного рода швы, как будет пока
зано ниже, целесообразно применять в конструкциях, 
работающих при циклических нагружениях.

В широкой практике конструирования распространено 
применение угловых швов с нормальными очертаниями

Рис. 3.3. Угловые швы при сварке под 
флюсом:

а — при укладке «в лодочку»; б — при укладке на
клонным электродом; в о глубоким проплавлением

(рис. 3.2, а). Размер катета углового шва нормального 
очертания обозначают К-

Угловые швы при сварке под слоем флюса получают о 
более глубоким проплавлением, чем при ручной сварке. 
Их очертания показаны на рио. 3.3, а. . в. Расчетная высо
та шва зависит от глубины проплавления, от технологиче
ского процесса сварки. Она определяется величиной /С* Э- 
При ручной и многопроходной автоматичевкой и полуавто
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матической сварке Р=0,7; для двух- и трехпроводной авто
матической сварки и однопроходной полуавтоматической 
сварки р= 0 ,9 ; для двух- и трехпроходной полуавтомати
ческой сварки р=0,8; для однопроходной автоматической 
сварки Р= 1,1 .

Наименьшая толщина рабочих швов в машинострои
тельных конструкциях 3 мм. Исключение составляют кон
струкции, в которых толщина самого металла меньше 3 мм. 
Верхний предел толщины швов не ограничен, но применение 
швов, у которых /Q&20 мм, очень редко. В местах зажига
ния и обрыва дуги механические свойства швов ухудшают
ся, поэтому минимальную длину рабочих швов целесооб
разно ограничивать и принимать равной 30 мм. Швы мень
ших размеров применяют лишь в качестве нерабочих сое
динений. В зависимости от направления угловых швов по 
отношению к действующему усилию их разделяют на лобо
вые, косые, фланговые, комбинированные.

Лобовые швы направлены перпендикулярно усилию. 
В соединении, показанном на рис. 3.4, а, усилие Р  переда
ется двумя лобовыми швами. Вследствие эксцентриситета 
элементы несколько искривляются. Расстояние между 
лобовыми швами следует принимать C ^4s. На рис. 3.4, б 
усилие передается через один лобовой шов на накладку; 
далее это же усилие переходит с накладки на второй лист. 
Таким образом, в соединении этого рода имеется лишь один 
расчетный шов.

Рассмотрим несущую способность угловых швов. В ло
бовом шве возникает несколько составляющих напряжений 
(рис. 3.4, в): нормальные напряжения а на вертикальной 
плоскости шва в зоне сплавления и касательные напряже
ния т на горизонтальной плоскости.

По методу, принятому в инженерной практике, расчет 
прочности лобовых швов производится на срез. Этот метод 
является условным и приближенным. При статических 
нагрузках и треугольном очертании шва слабым сечением 
считают наименьшее сечение, совпадающее с биссектрисой 
0—0 прямого угла. По этой плоскости проверяют прочность 
лобового шва; напряжение при этом не должно превышать 
допускаемого [т'].

Формула определения допускаемого усилия Р  для 
соединения, состоящего из одного расчетного лобового шва 
(рис. 3.4, б, в), имеет следующий вид:

(3.8)

55



для соединения, приведенного на рис. 3.4, а,
Р =  2 [т']р/С/, (3.9)

где р/С — расчетная высота шва; I — длина шва.
Фланговые швы направлены параллельно усилию 

(рис. 3.4, г). В них возникают два рода напряжений. В ре-

Рис. 3.4. Соединения с лобовыми и фланговыми швами:
а — с двумя расчетными лобовыми швами; 6 — с одним лобовым швом; в — схема 
усилия в лобовом шве; г  — фланговые швы; д —» косой шов; е — комбинирован* 

ное соединение; ж — прикрепление уголка

зультате совместной деформации основного и наплавлен
ного металла во фланговых швах образуются связующие 
напряжения. Как было указано выше, их не учитывают при 
определении прочности соединения. По плоскостям сопри
косновения валика флангового шва с каждым из листов, а 
также в самом валике возникают напряжения среза, которые 
являются рабочими напряжениями соединения.

Расчет прочности швов производится по опасной пло
скости среза, совпадающей с биссектрисой прямого угла. 
Расчетная формула несущей способности составлена в 
предположении, что напряжения вдоль флангового шва 
распределены равномерно.
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Для конструкции, приведенной на рис. 3.4, г, расчет
ная формула имеет вид

/> =  2 [ т '] р / а  (3.10)

С учетом концентрации напряжений расчетная длина 
фланговых швов 1^50К-

Косые швы направлены к усилию под некоторым углом 
а  (рис. 3.4, д). Их часто применяют в сочетании с лобовыми 
и фланговыми.

Расчет прочности косых швов производится аналогично 
описанному выше:

'  Р =  [т']р/С/. (3.11)
Пример комбинированных швов приведен на рис. 3.4, е.
Распределение усилий в отдельных швах, составляющих 

комбинированное соединение, не одинаково. Однако расчет 
прочности комбинированных соединений производится сог
ласно хорошо известному из курса сопротивления материа
лов принципу независимости действия сил. В соединении с 
лобовыми и фланговыми швами несущая способность опре
деляется как

Р  =  Р ,  +  Р * Я. (3 -1 2 )

где Р  — допускаемое усилие для комбинированного соеди
нения; Р л — допускаемое усилие лобового шва; Р фл — 
допускаемое усилие для фланговых швов.

Таким образом,
Я =  [т '] ((Щ , +  2р/С/фл). (3.13)

Если катеты всех швов, входящих в состав комбиниро
ванного соединения, равны между собой, то

P =  [t ']|3/CL, (3.14)

где L — длина периметра швов.
Данным соотношением пользуются при расчете соедине

ния, показанного на рис. 3.4, е.
Некоторую особенность представляет расчет прочности 

швов, прикрепляющих уголок, работающий под действием 
продольной силы. Принимаем, что усилие Р  в уголке дей
ствует в плоскости прикрепленной полки (рис. 3.4, ж).

Усилие, воспринимаемое лобовым швом, равно
Р л =  [т '] (Ш л. (3-15)

Эксцентриситет приложения силы в расчете не учиты
вается.
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Усилие, передаваемое на фланговые швы,

Р*.  =  Р - Р , -  (3-16)
Это усилие распределяется между швами обратно про

порционально расстоянию от оси уголка до обеих кромок. 
Таким образом, усилие в шве It будет

Л  =  0,ЗРФЛ; (3.17)

усилие в шве 12
Р 2 =  0,7Яфл. (3.18)

При расчете прочности прикреплений равнобоких угол
ков приближенно можно принять

li _ Л̂а

Касательные напряжения в швах 
p i . _

p/ttt ’ 1,2 p/tf*' (3.19)

Напряжения в каждом из фланговых швов не должны 
превышать допускаемого.

Конструктивно можно увеличить длину h относительно 
размеров, требуемых по расчету прочности, до значения / а.

Более точный метод расчета предусматривает учет не 
только срезывающей силы, но и момента силы относительно 
центра тяжести швов.

При приближенных расчетах прочности соединений с 
комбинированными швами принимают распределение каса
тельных напряжений равномерным по всему периметру.

При этом

X =  W L '  (3.20)

где L — длина периметра лобового и фланговых швов, при
крепляющих нагруженный элемент, в том числе и при 
прикреплении фланговых и лобовых швов уголка.

Тавровые соединения применяют для соединения эле
ментов, расположенных во взаимно перпендикулярных пло
скостях. Тавровые соединения обычно можно выполнять 
без подготовки кромок (рис. 3.5, а).

На рис. 3.5, б  показаны тавровые соединения с односто
ронней подготовкой кромок и подваром при толщине листов
4. . .26 мм, а на рис. 3.5, в — с двусторонней подготовкой 
кромок элементов толщиной 12. . .60 мм.
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При работе соединений (рис. 3.5, а) на растяжение рас
четная формула прочности имеет такой вид:

Р  =  2[т']р/С /; (3.21)

для соединений, приведенных на рис. 3.5, б, в ,
Р  =  [о'Зр si. (3.22)

При работе узла, изображенного на рис. 3.5, а, на сжа
тие усилие Р  в действительности часто передается с горизон-

о) В)

Рис. 3 .5 . Тавровые соединения

тального листа на вертикальный через плоскость соприкос
новения листов. Проверка прочности швов соединения в 
этом случае производится исходя из условного предположе-

$ Ф
г ж ш ш яи |т / ш ш т

Рис. 3 .6 . Угловые соединения

ния, что усилие передается через швы. При этом [т'] повы
шается до величины [ст']с,к.

При сварке автоматами тавровые соединения могут 
выполняться угловыми точечными швами (рис. 3.5, г). 
Применение точечных швов целесообразно главным обра
зом в конструкциях с толщиной листов s ^ 4 .  . .5 мм.

Угловые соединения, выполняемые дуговой сваркой 
вручную, показаны на рис. 3.6, а.

При автоматическом и полуавтоматическом способах 
сварки соединения имеют вид, приведенный на рис. 3.6, б  
(s= 6. . .14 мм) и на рис. 3.6, в (s=10. . .40 мм).

Угловые соединения в основном применяются в связую
щих элементах и расчету на прочность не подлежат.
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По вопросу определения несущей способности угловых 
швов в соединениях внахлестку (лобовых и фланговых), а 
также втавр следует сделать следующие замечания.

Прочность угловых швов зависит от ряда дополнитель
ных обстоятельств, к числу которых следует отнести: 

ухудшение свойств от металлургических факторов вслед
ствие примесей, плохой защиты шва; учитывается с помо
щью коэффициента %;

геометрические факторы — непостоянство размеров ка
тетов; учитывается с помощью коэффициента т]2;

технологические факторы — отклонения от режима; 
учитывается с помощью коэффициента г]3;

механические факторы — неравномерное распределение 
усилий в соединениях между швами; учитывается с помо
щью коэффициента г)4.

Таким образом, допускаемые напряжения в перспекти
ве целесообразно определять с учетом указанных факторов.

Но для этого необходима 
|  .А статистическая обработка 

большого производственного 
материала. Это вопрос буду- 

' щего.
 ̂ р.. Пробочные проплавные со- 

Я единения ставятся дуговой 
Рис. 3.7. П роплавное соединение сваркой при нахлесточном рас

положении листов. Проплав
ляется верхний более тонкий лист, в результате чего обра
зуются круглые проплавные сварные соединения (рис. 3.7). 
Пробочные соединения рациональны при толщине верх
него листа, как правило, не более 5 мм.

При применении усовершенствованного оборудования 
с принудительной подачей электродной проволоки в зону 
дуги можно сваривать проплавными пробочными соедине
ниями элементы толщиной более 10 мм. Такие соединения 
получают сверлением отверстий в одном из соединяемых 
листов и заполнением их наплавленным металлом. При 
этом диаметр отверстий d  может достигать 40 мм. Разрабо
таны установки для выполнения пробочных соединений 
различных марок сталей в защитной среде С 0 2.

Ввиду простоты оборудования и высокой производи
тельности процесса проплавные пробочные соединения 
весьма экономичны. Их применяют, в частности, при изго
товлении конструкций сельскохозяйственных машин.

В большинстве случаев пробочные соединения являются 
связующими и рабочих усилий не передают. Расчет проч

Л
)

>

\ 1 —
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ности соединении, участвующих в передаче усилий, про
изводят аналогично расчету прочности точечных соедине
ний при контактной сварке.

Дуговые соединения алюминиевых сплавов. Дуговой 
сваркой сваривают практически все алюминиевые сплавы, 
но свариваемость их различна. Сварные соединения алюми
ниевых сплавов обладают повышенной чувствительностью

S=0,4.,,45 мм

с отбортовкои

■7/7/77? 0,6. . . 5 т

Стыковое с подкладкой

%

ТаброВое угловой 
одиночный шоЗ

$> 1мм

S > 2 m m

ТаВроВое угловой 
%йноа шов

s = 4 ...1 0 m m

Стыкодое с V-образным 
швом

S = 8 ...2 0 m m

СтыкоЦое с U -образным 
швом

s> 6 mm

Z..5
TaSpoSoe . с подготовкой 

кромок

S>3mm

Нахлесточное, одиночный, 
угловой

s = 8 ...2 0 mm t
Стыкодое с X -  образным 

швом
l=(2..4)S+iO мм 

Нахлесточное, двойной углоВш

Рис. 3 .8 . Сварные соединения алю миниевы х сплавов

к концентраторам напряжений по сравнению с рядом ста
лей, применяемых в конструкциях. Поэтому к соединениям 
из алюминиевых сплавов предъявляют ряд требований, 
относящихся к их конструктивному оформлению и предот
вращению повреждений изделий в процессе производства. 
На рис. 3.8 приведены рациональные виды сварных соеди
нений из алюминиевых сплавов.
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На рис. 3.9, а, б  приведены примеры стыковых соеди
нений деталей из алюминиевых сплавов разных толщин при 
отсутствии эксцентриситета, на рис. 3.9, в, г  — при нали
чии эксцентриситета.

а) 5) 6) _ г)

Рис. 3 .9 , Стыковые соединения алюминиевых сплавов: 
а, в — рациональные; б, г нерациональные

Предусмотрены варианты плавных сопряжений радиусом 
г швов с основным металлом (рис. 3.9, а, в). Это сделано в

а) 5) в)

r r r J = J = r r
t) з)... щ

т т  н в т т т п г

К) я ) М) »)

т = г = г  г  f  X  т н г

т т Г Г  1
Рис. 3 .1 0 . Виды элементов алюминиевых конструкций

целях устранения концентраторов напряжений, понижаю
щих предел прочности соединений (рис. 3.9, б, г).

При изготовлении конструкций из алюминиевых сплавов 
рекомендуется применять стыковые соединения, а также
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соединения, в которых сварные швы расположены в зонах 
пониженных рабочих напряжений. Целесообразны конст
рукции повышенной гибкости (деформируемости).

На рис. 3.10 приведены многочисленные примеры рацио
нальных и нерациональных сварных соединений из алюми
ниевых сплавов. Соединения на рис. 3.10, а . . .к рацио
нальны, так как сварные швы удалены от зоны резкого изме
нения сечений. Соединения на рис. 3.10, л. . .п имеют зна
чительную угловую жесткость и находятся в зоне концент
рации. По сравнению с ними соединения, показанные 
на рис. 3.10, р. . .г/, несколько лучше, поскольку в них 
обеспечена повышенная податливость.

Титановые сплавы по ряду параметров аналогичны 
алюминиевым, в частности по чувствительности к концент
раторам напряжений. Поэтому и оформление сварных сое
динений в конструкциях из титановых сплавов не имеет 
существенных отличий от соединений из алюминиевых 
сплавов.

§ 3.4. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ, ВЫПОЛНЕННЫЕ КОНТАКТНОЙ 
СВАРКОЙ

Соединения при стыковой сварке. Контактная стыковая 
сварка имеет распространение в различных конструкциях. 
Особенно эффективно ее применение при сварке изделий в

Рис. 3 .11 . Соединения при стыковой контактной сварке

массовом производстве, например арматуры железобетона, 
типизированных конструкций рам, продольных швов труб. 
Хорошо свариваются конструкции из низкоуглеродистых, 
углеродистых и некоторых высоколегированных сталей с 
площадью поперечного сечения до нескольких сотен квад
ратных сантиметров.

Контактным способом получают стыковые соединения 
элементов с круглыми, квадратными, прямоугольными, 
трубчатыми, профильными сечениями (уголки, тавры, рель

*) -
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сы). С увеличением периметра детали и уменьшением ее 
толщины процесс сварки усложняется. Наиболее хорошо 
соединяются элементы одинакового поперечного сечения 
(рис. 3.11, а. . .в). Диаметры di и d2 соединяемых элемен
тов круглого сечения (рис. 3.11, г), а также толщины труб 
Si и s2 (рис. 3.11, д) по возможности не должны отличаться 
друг от друга более чем на 15%.

ai  б) 6)

Рис, 3 .1 2 . Примеры соединений при точечной сварке:
а, б — плоские заготовки \в, г — цилиндрические заготовки; д, з  — рациональ

ное соединение; е, ж — нерациональное соединение

Возможность контактной сварки больших поперечных 
сечений зависит от используемого оборудования. ИЭС 
им. Е. О. Патона созданы установки для сварки газопровод
ных труб диаметром 1420 мм, и это не является пределом. 
Площадь поперечных сечений деталей, свариваемых кон
тактным способом, приближается к 1000 см2. Специальный 
расчет прочности стыков, сваренных контактным способом 
и работающих под статической нагрузкой, не производится. 
Прочность стыка соответствует прочности самого элемента. 
Стыковой контактной сваркой сваривают не только различ
ные марки сталей, но и цветные сплавы.

Соединения при точечной сварке. В большинстве случаев 
точечной сваркой сваривают изделия при условии располо
жения электродов с двух сторон относительно свариваемых 
частей. Это предъявляет определенные требования к габа
риту конструкций. Разработаны установки, позволяющие 
производить точечную сварку при одностороннем располо
жении обоих электродов.
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Точечной контактной сваркой наиболее часто соединяют 
элементы, имеющие малые толщины — от долей до несколь
ких миллиметров (рис. 3.12, а). Хорошо свариваются 
прочные и высокопрочные углеродистые стали, различные 
сплавы, в частности алюминиевые и титановые.

Не рекомендуется допускать точечных соединений эле
ментов, отношение толщин которых больше 3. Точечной 
сваркой можно сваривать также три и более деталей. При 
этом элемент большей толщины следует укладывать между 
двумя другими (рис. 3.12, б).

Рис. 3 .13 . Виды соединений с несколькими точками в зависимости  
от направления нагрузки а: 

а — продольное; б — поперечное; в — смешанное

Сварными точками соединяют между собой не только 
плоские, но и цилиндрические детали (рис. 3.12, в), стерж
ни круглого сечения с пластинами (рис. 3.12, г) и т. п. Весь
ма целесообразны для сварки точками заготовки, имеющие 
открытые профили или с отбортовкой (рис. 3.12, д). На 
рис. 3.12, е показан узел менее рациональный, так как в 
процессе сварки большая масса металла вводится в контур 
вторичной цепи, вследствие чего увеличивается индуктивное 
сопротивление машины. На рис. 3.12, ж показана конст
рукция, свариваемая изогнутым электродом, трудно выпол
няемая на точечной машине; на рис. 3.12, з  изображен ра
циональный узел.

В сварном точечном соединении приняты следующие 
обозначения (рис. 3.13, а. . .в): d  — диаметр точки; t — 
шаг точки; U — расстояние от центра сварной точки до 
края детали в направлении действия силы Р; t 3 — расстоя
ние от точки до свободной кромки в направлении, перпен
дикулярном действию силы Р (tt и t 2 нормируются с уче
том технологических и силовых факторов).
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Расстояние между центрами точек в соединении должно 
быть не меньше некоторого предельного размера ввиду 
шунтирования тока через ранее сваренную точку. Чем 
больше расстояние между сварными точками, тем меньше 
шунтирование тока, следовательно, стабильнее и лучше

результаты сварки. Диаметр точки d назначается в зависи
мости от толщины соединяемых элементов g учетом обеспе
чения высококачественного технологического процесса. Диа-

Рис. 3 .15 . Н ерациональная (а) и рациональная (б) 
конструкции узлов  с точечными соединениями

метр электрода d B контактной машины подбирается исходя 
из необходимого d. Как правило, d = ( 0,8. . .l,0 )d3.

Для стальных деталей рекомендуется d = l,2 s + 4  мм 
при s < l ,5 .  . .3,0 мм; d=*=l,5s-i-5 мм при s > 3  мм (s — наи
меньшая толщина свариваемых частей).

В некоторых случаях строительные конструкции имеют 
точки диаметром около 3,5s и более. Можно принимать 
t = 3 d ,  h —2d, / а=  1,5d.

В практике иногда применяют соотношение между t, 
s и d:

Для улучшения качества соединений точечную сварку 
иногда заменяют рельефной, при этом более точно фикси

Рис. 3 .1 4 . П одготовка элементов и 
схема рельефной сварки

d =  l , 4 K 0 , 0 1 / S + f t  —  0 , l f . (3.23)
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руется зона пропускания тока, уменьшается эффект шунти
рования (рио. 3.14).

Точки в сварном соединении следует располагать таким 
образом, чтобы они воспринимали преимущественно усилия 
среза, а не отрыва. На рис. 3.15, а показана нерациональ
ная конструкция (точки в ней работают на отрыв); на 
рис. 3 .15 ,6  — рациональная.

В соединениях, изображенных на рис. 3.16, а, б, расчет 
прочности производится на срез. Сварные точки могут быть 
односрезными (рис. 3.16, а) 
и двусрезными (рис. 3.16, б). ^

Расчетное напряжение в 
односрезной точке

4 Р

<3-24)

в двусрезной точке

(3 -25)

где [т„] — допускаемое на
пряжение в точке при сре
зе; d — диаметр точки; Р — 
усилие, передаваемое на одну 
точку.

В действительности в точеч
ном соединении могут иметь 
место две формы разрушения: срез точек и разрыв основ
ного металла в зоне соединения. Увеличение диаметра точ
ки повышает ее сопротивление срезу; увеличение толщины 
детали повышает сопротивление основного металла разры
ву. При назначении диаметра согласно формуле (3.23) рас
чет прочности точек можно производить только на срез. 
При работе сварной точки на отрыв, например в конструк
ции, изображенной на рис. 3.16, в, расчетное напряжение 
будет

°  =  (3.26)

где [(То! — допускаемое напряжение в точке при отрыве.
Допускаемое напряжение в точке при отрыве [cTq] сле

дует принимать еще более низким, чем [to]. При этом целе
сообразно пользоваться данными значениями экспери
ментов.

Для легированных сталей и цветных сплавов допускае
мое напряжение в точечных соединениях принимают на

в]

В)

Рис. 3 .16 . Точечное соеди н е
ние, работаю щ ее на срез и 

отрыв:
а — односрезные точки; б — дву
срезные точки; в работа на отрыв
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Рис. 3 .1 7 . Профильные элементы с точечными соединениями

основе результатов экспериментов с учетом условий нагру
жения и других факторов.

Например, для алюминиевых сплавов расчетное усилие 
на срез при точечном соединении, выполненном контактной 
сваркой на машинах с импульсом постоянного тока, можно 
определять в зависимости от толщины основного металла и 
вида сплава, пользуясь табл. 3.5.

Т а б л и ц а  3.5

Расчетные усилия на срез одной точки точечного соединения 
алюминиевых сплавов Р,  кН

Толщина наиболее 
тонкого металла 

в соединениях, мм
АМц АМгб АВТ1 B92T

1 ,0 0 ,9 1 ,0 1,2 1,4
1 .5 — 1 ,7 2 ,0 2 ,5
2 ,0 — 2 ,4 2 .9 3 ,5
2 ,5 — 3 ,2 3 ,9 4 ,6
3 ,0 — 4 ,0 5 ,0 6 ,0
4 ,0 — 7 ,0 9 ,0 11,0

Практически, наиболее часто соединения конструиру
ются смешанными (см. рис. 3.13, в). Напряжение в точке
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такого соединения определяется в условном предположении, 
что все точки работают равномерно:

<3 -27)

где i — число односрезных сварных точек в соединении.
Если имеем точки двусрезные, то i — общее число пло

скостей среза в соединении. С учетом неравномерного 
распределения усилий между точками допускаемое напря
жение [tq] в смешанном соединении целесообразно снизить 
на 10. . .20%.

Часто в конструкциях сварные точки являются связую
щими и рабочих напряжений не передают. Например, при 
формировании профилей элементов конструкций, которые 
воспринимают продольное усилие, точки служат для связи 
между отдельными частями. Соединения обшивок с каркасом 
также часто осуществляют точками. Указанные точки при 
статических нагрузках в большинстве случаев не оказывают 
существенного влияния на прочность. Примеры сварки 
профильных элементов точками приведены на рис. 3.17. 
В верхнем горизонтальном ряду даны точечные соединения, 
особенно удобные для сварки; во втором ряду —; удобные; 
в третьем — не вполне удобные; в четвертом — трудные.
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Ролик

Соединения при шовной сварке. Шовная контактная 
сварка допускает возможность соединения элементов от 
весьма малых толщин до суммарной толщины 4. . .6 мм 
сталей и цветных сплавов. Шовной сваркой, как правило, 
соединяют изделия при расположении роликов с обеих

сторон соединяемых ча- 
а) _  6) стей (рис. 3.18, а, б),

но можно производить 
сварку и на подкладке 
при расположении роли
ков с одной стороны 
(рис. 3.18, в). При шов
ной сварке между со
единяемыми элементами 
образуется шов путем 
постановки ряда точек, 
перекрывающих друг 
Друга.

Нахлесточные соеди- 
р  нения образуют в соеди- 
*■ нениях эксцентрисите

ты, в результате кото- 
Р ис, 3 .1 8 . Соединения при шовной р ЫХ возникают помимо 

с®арке: основных продольных
а *— нахлесточное без скоса кромок; о
нахлесточное со скосом кромок (редко при- СИЛ ИЗГИОЗЮ Щ Ие МОМеН-
меняется); в — стыковое без подготовки т ы  П о и  ЭТОМ ПОЯМОЛИ- 
кромок (редко применяется); г  — сечение • п р я м и л и
шва; 5 — деформация соединения после НвИНЫ е ЭЛеМвНТЫ (рИ С .

приложения растягивающей силы о  ю  _. ___ ___о. 18, г) несколько ис
кривляются (рис. 3.18,5). 

Поскольку элементы, свариваемые шовной сваркой, име
ют малые толщины, влияние изгибающего момента незначи
тельно и его при расчете прочности не учитывают.

Напряжения в швах при шовной сварке определяют 
по условию среза

Р (3.28)

где Р  — сила, действующая в соединении; а — ширина 
шва; /  — длина шва.

§ 3.5. СОЕДИНЕНИЯ ПРИ СПЕЦИАЛЬНЫХ МЕТОДАХ СВАРКИ

Соединения при электрошлако вой сварке. Электрошла- 
ковая сварка является одним из прогрессивных бездуговых 
процессов сварки. Она обеспечила создание комбинирован
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ных прокатно-лито-ковано-штампованных изделий больших 
сечений, объединенных в единый агрегат.

Этим способом сваривают конструкции рам, барабанов, 
крупных машиностроительных узлов, сооружений металлур
гических комплексов и т. п. При электрошлаковой сварке 
укладку швов производят в вертикальном положении, 
выполняют стыковые, угловые и тавровые соединения. 
Нередко эти соединения являются не рабочими, а свя
зующими. Электронно-лучевой свар
кой соединяют в основном элемен
ты, имеющие толщины 30. . .1000 мм 
и более, но в некоторых случаях 
сваривают и меньшие толщины. Этим 
методом соединяют между собой ли
сты, плиты, тела круглого сечения, 
толстостенные трубы, например пу
стотелые валы и т. п.

Электрошлаковой сваркой можно 
соединять различные марки сталей: 
низкоуглеродистые, углеродистые, 
низколегированные и др. Такая 
сварка не требует скоса кромок, 
очень производительна и экономична (мало расходуется 
присадочной проволоки и флюсов). Однако конструкции, 
сваренные электрошлаковой сваркой, при большой тол
щине стенок часто приходится подвергать термической 
обработке — отпуску и нормализации для снятия остаточ
ных напряжений и улучшения структуры. Это несколько 
удорожает производство.

Электрошлаковой сваркой свариваются детали из тита
новых и алюминиевых сплавов.

На рис. 3.19 приведен пример соединения, выполненного 
электрошлаковой сваркой. В большинстве случаев расчет 
швов при электрошлаковой сварке не отличается от провер
ки напряжений в основном элементе конструкции, так как 
площадь шва бывает при этом эквивалентна площади основ
ного металла. Приходится лишь в некоторых случаях в ме
сте стыков понижать допускаемое напряжение. Примеры 
соединений (угловых и тавровых), полученных электрошла
ковой сваркой, приведены на рис. 3.20, а. . .д.

Соединения при сварке трением. Метод эффективен, так 
как при этом расходуется малое количество энергии. Зона 
разогрева имеет небольшую протяженность, а соединения 
достаточно прочны. Этим методом сваривают инструменты, 
приваривают режущую часть к державке из поделочной ста

А г !
1

1 
1 
1 

]'

1
1
1
1
1
1
1I// уГ~ ,........... /

Рис. 3 .19 . Пример 
шва при электрош ла

ковой сварке
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ли. Его используют при изготовлении закладных частей 
арматуры железобетона, при сварке некоторых изделий из 
труб, деталей машин.

Рис, 3 .20 . Примеры соединений при электро- 
шлаковой сварке: 

а, б — угловые; в, е «- тавровые: д — стыковые

Сварка трением производится согласно одной из схем, 
изображенных на рис. 3.21, а. . .г. В процессе относитель
ного вращения деталей, прижатых друг к другу, торцы

а) . . б)-Ш -

V . г)V/Л Ш УШ

Ч_.

Р - - ( - Р \ - - ) Р
) ) (11)'1

Рис. 3 .21 . Схема сварки трением:
а — при вращении одной детали; б — при вращении обеих деталей; 
в «*- сварка с вращающейся проставкой; г  — при поступательно

возвратном движении

соединяемых элементов разогреваются. При достижении 
нужной температуры, зависящей от материала, вращение 
прекращают и, увеличивая силу Р,  производят осадку. 
Хорошо свариваются между собой не только однородные,
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но и разнородные металлы, например сталь +  медь +  
алюминий.

При сварке трением получают стыковые и тавровые 
соединения (рис. 3.22) с высокими механическими свойст
вами. Расчетные напряжения в сварном соединении при

Рис. 3 .22 . Примеры сварки трением: 
а, б — стыковые; в — тавровые

этом оказываются эквивалентными напряжениям в основ- 
ном металле. Допускаемые напряжения устанавливаются 
на основе специальных опытов.

Соединения при диффузионной сварке. Диффузионная 
сварка позволяет соединять металлы, неметаллические ма
териалы и металлы с неметаллическими материалами. 
Сварка производится в вакуумных камерах при сжатии 
соединяемых элементов и их нагреве до температур, мень
ших температуры плавления материала. Поэтому в таких 
сварных соединениях не наблюдается существенных изме
нений физико-механических свойств по сравнению с основ
ным материалом. Очень большое влияние на механические 
свойства соединений оказывают температура нагрева, 
удельное давление на контактных поверхностях, степень 
вакуума в камере, способ подготовки поверхностей, про
должительность процесса.

Диффузионная сварка позволяет осуществить многооб
разные формы соединений по: плоскости; конической по
верхности; цилиндрической поверхности; сложным рельеф
ным поверхностям.

Определение расчетных напряжений в соединениях при 
этом способе сварки производится так же, как и в элемен
тах основной конструкции. Допускаемые напряжения дол
жны быть назначены согласно проведенным специальным 
экспериментам.
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Соединения холодной сваркой. Холодной сваркой назы
вают процесс соединения металлов в результате пластиче
ской деформации путем осадки без нагрева. Наилучшим 
образом соединяются холодной сваркой металлы с кубиче
ской гранецентрированной структурой, обладающие хоро
шими пластическими свойствами: алюминий, медь, их спла
вы, аустенитная сталь и т. д.

Вакуум значительно улучшает условия холодной свар
ки, Очистка и выравнивание свариваемых поверхностей,

Рис. 3 .23 . Соединения при холодной сварке

а также создание на них активных центров достигаются 
за счет пластической деформации.

При холодной сварке выполняются стыковые и на- 
хлесточные соединения.

Схема холодной сварки стыкового соединения приве
дена на рис. 3.23, а. На рис. 3.23, б, в показана схема 
холодной точечной сварки (1 — свариваемые листы, 2 — 
пуансоны). При углублении пуансона 2 происходит пла
стическая деформация. Если заменить точечные пуансоны 
роликовыми, то можно получить холодной сваркой шов
ное соединение (рис. 3.23, г).

Точечный и шовный виды холодной сварки чаще при
меняют в связующих или слабонапряженных соедине
ниях, так как вдавливание вызывает концентрацию на
пряжений. Несущую способность соединений устанавли
вают экспериментально с учетом свойств металлов и тех
нологии производства работ.

Расчет прочности стыковых соединений, сваренных 
холодным способом, может не производиться вовсе, так 
как их свойства часто не отличаются от свойств основного 
материала. Расчет прочности сварных точек в нахлесточ-
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ных соединениях производится на срез. На отрыв такие 
точки работают недостаточно удовлетворительно. Допу
скаемые напряжения назначаются по опытным данным,

Холодная сварка применяется в электротехнике, ва
куумном машиностроении и т. д.

Соединения при ультразвуковой сварке. Сварка ультра
звуком металлов применяется в приборостроении. При 
ультразвуковой сварке соединяются поверхностные слои 
металла, освобожденные от окисных пленок и адсорбиро
ванных газов (рис. 3.24).

Способность ультразвуковых колебаний разрушать по
верхностные пленки дает возможность сварки металлов о 
защитными покрытиями. Ультразвуком соединяются пла
стичные металлы, алюминий, медь, аустенитная сталь, 
тантал. Возможно сваривание неметаллических материа
лов, например керамики.

Ультразвуком сваривают элементы малых толщин, как 
правило, не свыше 1. . .2 мм и особенно хорошо сваои- 
ваются очень тонкие элемен
ты. Возможна приварка тон
кого элемента к толстому.

При ультразвуковой свар
ке получают точечные и шов
ные соединения, аналогич
ные соединениям контактной 
сварки. Расчет прочности 
производится на срез так же, 
как и расчет соединений, вы
полненных контактной свар
кой. Допускаемые напряже
ния определяются на основе 
специальных экспериментов.

Соединения при электрон
но-лучевой сварке. Электрон
но-лучевая сварка производится в вакууме в специальных 
камерах. Эту сварку применяют для специальных сортов 
сталей, тугоплавких и активных металлов, например тан
тала, циркония, молибдена и др. Целесообразно исполь
зование ее для некоторых марок титановых и алюминиевых 
сплавов, а также для соединения разнородных материалов.

При электронно-лучевой сварке источник тепла скон
центрирован в малом объеме, поэтому зоны проплавления 
и термического влияния имеют весьма малую ширину. 
Благодаря относительно высокой степени вакуума в 
камере (0,1. . .0,01 Па) механические свойства сварных сое

Рис. 3 .24 , Схема ультр азву
ковой сварки металла
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динений при этом способе сварки оказываются высокими. 
Электронно-лучевой сваркой выполняют стыковые, на- 
хлесточные (рис. 3.25, а) и тавровые (рис. 3.25, б) соеди
нения. Кроме того, оказывается возможным выполнять 
швы в замкнутых объемах. Укладку швов можно произ
водить при разных пространственных положениях. Элект
ронно-лучевая сварка находит применение в элементах 
как малых, так и сверхбольших толщин в энергетическом 
машиностроении, в приборостроении и т. д. Расчет проч
ности соединений при электронно-лучевой сварке во многих 
случаях сводится лишь к расчету прочности основной

детали, так как соединения 
могут быть приняты рав
нопрочными основной де
тали. Нередко правильная 
оценка прочности соедине
ний, особенно разнородных 
металлов, производится 
на основе специально про
веденных экспериментов.

Сварка взрывом. Свар
ка взрывом является од
ним из новых процессов 
соединения разнородных 
и однородных металлов. 
Перспективно использо
вание эффекта взрыва 

главным образом для получения двухслойных элементов 
и производства наплавок. Сварка взрывом очень произво
дительна. При правильном технологическом процессе ме
ханические свойства оказываются стабильными и высокими.

Сварка лазером. За последние годы перспективы приме
нения лазера для сварки значительно расширились. Со
здание лазеров высокой мощности позволяет сваривать 
элементы конструкции толщиной в десятки миллиметров. 
Ее особенности — предельно узкая зона термического 
влияния и малые величины остаточных деформаций. Име
ются все основания считать лазерный процесс перспектив
ным для сварки как тонкостенных, так и толстостенных 
изделий. Достигается кинжальное проплавление. Пласти
ческие свойства швов высокие, например шов из стали СтЗ 
выдерживает двукратный перегиб на 180°. Эффективно 
применение лазера для соединений закаленных сталей.

Твердотельная лазерная сварка успешно применяется 
для соединения малых толщин, преимущественно меньше

Рис. 3 .2 5 . Соединения при элект
ронно-лучевой сварке: 

а — нахлесточное; б — тавровое
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миллиметра, нередко в форме точек при высокой интен
сивности энергии 108. . .10® Вт/сма в течение ничтожно 
малого промежутка времени.

Сварка на основе С 02-лазеров используется для свар
ных соединений значительно больших толщин.

В СССР и за рубежом распространены в промышлен
ности лазеры мощностью до 5 кВт, что позволяет легко 
сваривать стали и цветные спла
вы толщиной до 5 мм и более.
Комбинирование нескольких ла
зеров, а также лазера с дугой 
позволяет значительно увели
чить толщину свариваемых де
талей.

Имеются примеры лазерной 
сварки толстостенных изделий, 
но такие установки слишком 
дороги.

Радиочастотная сварка. Ра
диочастотная сварка (рис. 3.26) 
весьма производительна; ее скорость достигает 50 м/мин. 
Количество потребляемой энергии и температурное влия
ние ее на основной металл весьма незначительны. Радио
частотная сварка применяется для соединения не только 
стальных труб, но и труб из цветных металлов. При сварке 
латунных труб швы образуются так же, как и при обычной 
стыковой контактной сварке, но из-за большой скорости 
в процессе не происходит расплавления и испарения цинка 
в поверхностном слое. Этам способом можно сваривать 
профильный металл при небольшой толщине элементов.

ПРИМЕРЬ! РАСЧЕТА

Рассмотрим два примера расчета угловых швов, очер
ченных по равнобедренному треугольнику.

Пример I. Швеллер №  12 (рис. 3 .2 7 , а) прикреплен к листу  
лобовым и фланговыми швами. Сварка ручная (р— 0 ,7 ). О пределить  
напряж ения в швах при Р — 180 к Н =  180• 10“ 3 МН.

Площ адь сечения лобового ш ва, имеющего катет шва /С = 5  мм,

А л =  /РТС =  12• 0 ,7• 0 ,5  =  4 ,2 см2.

Площадь сечения двух фланговых швов при К =  8 мм 

/4фл =  2 -2 0 -0 ,7 -0 ,8  =  22,4 см2.

Площадь сечения всех угловы х швов прикрепления

А =  А Л +  Лфл =  2 6 ,6  см2 =  2 6 ,6 -1 0 - 4 м2.

Рис. 3 .26 . Схема высоко
частотной сварки с индук

ционным подводом тока
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Н апряж ени е среза в ш вах

180 -1 0 -»  е 7 , , ДГ1 
— = 6 7 ,7  МПа.

2 6 ,6 -1 0 -*

Пример 2. У голок 9 0 X 9 0  мм (рис. 3 .2 7 , б) имеет площ адь се
чения А — 15,6 см2. Д оп уск аем ое напряж ение в металле уголка 
[ст]р= 2 0 0  М Па, допускаем ое напряж ение среза в шве [ т ] = 1 2 0  МПа.

а)

Р-ЮОкН

Рис, 3 .27 , Примеры расчета сварных соединений

Спроектируем сварное соединение, равнопрочное уголку; сварка 
однопроходная , полуавтоматическая (($=0 ,8).

Д оп уск аем ое растягиваю щ ее усилие в уголке
Р  =  [а ]р /1 = 2 0 0 - 1 5 ,6 - 10~4 =  0,312 МН.

П роектируем лобовой шов с катетом К =  9 мм.
У сили е, допускаем ое на лобовой шов,

Ял =  [т '] fS /=  1 2 0 -0 ,8 -0 ,9 -9 -10_2 =  0,078 МН.

О стальная часть усилия долж на быть передана на фланговые 
швы:

Р фл= Р _ / > л =  0,234 МН.

У силие, передаваем ое на шов 1,
Р 1 = 0 ,7 Р ф л =  0 ,164М Н .

К атет шва 1 принимаем К = 1 2 м м , тогда требуемая длина 
. P i  0,164

р /( [  т'1 0,8-0,012-120
=0,142 м.

78



Принимаем /х=  14 см.
У силие, передаваемое на шов 2 ,

Р 2 =  0 ,ЗР фл =  0 ,67  М Н.

Катет шва 2  принимаем К =  9 мм, тогда требуем ая длина

, ______________0.67 -

3 р/С [т'] 0 ,8 -0 ,0 0 9 .1 2 0  ’

Принимаем 12= 8  см.
Примеры 3. . .6  предлагаются для самостоятельной работы по 

расчету угловых швов.
Пример 3. П олоса сечением 300Х  12 мм (рис. 3 .2 7 , в) прикреп

лена к листу фланговыми и косыми швами с катетами / ( = 1 2  мм 
и лобовым швом с катетом К =  8 мм. О пределить допускаемое уси 
лие Р ,  если [т ']= 1 2 0 М П а , сварка автоматическая (Р = 1 ) .

Пример 4. Определить требуемые длины фланговых швов для  
прикрепления двух тяг уголкового профиля 100X 1 0 0 X 8  мм 
(рис. 3 .27 , г). Площадь сечения тяги .4 = 1 5 ,6  см2. Поддерживаемый  
груз Р = 200 кН , сварка полуавтоматическая (Р = 0 ,8 ) .

Пример 5. Определить число сварны х точек для прикрепления  
к листу швеллера №  6, 5 (рис. 3 .2 7 , д) площадью сечения А =  
=  8,28 см2 и толщиной стенки 4 ,5  мм при условии Р = 1 0 0  кН с д о 
пускаемым напряжением на срез точки [ т ' ] = 9 0  МПа и произвести  
их расстановку с учетом t, tl t  t 2.

Пример 6. Полоса сечением 200Х  12 мм (рис. 3 .27 , е) привари
вается к листу. Усилие Р = 5 0 0  кН; допускаем ое напряж ение шва 
[т '}= 1 3 0  МПа. Определить количество наплавленного металла при 
швах в форме равнобедренного треугольника с катетами /(8  и /(1 2  
(сварка ручная (0 = 0 ,7 ) .

§ 3.6. СОЕДИНЕНИЯ ПРИ СВАРКЕ ПЛАСТМАСС

Сварка горячим воздухом. При сварке воздух, нагретый 
на специальной горелке до 250. . .300 °С в зоне сварки, 
несколько охлаждается. Сварка осуществляется приса
дочным прутком, подающимся в разделку шва вручную 
или полуавтоматом.

Сварка нагревательным элементом. Данный способ поз
воляет сваривать угловые, тавровые и стыковые соедине
ния. Одной из разновидностей данного способа является 
электроимпульсная сварка очень тонких пленок толщиной 
в сотые доли миллиметра. При этом узкая металлическая 
лента принимается к нахлестке соединяемых пленок, на
гревается током и быстро охлаждается. Соединения об
ладают достаточной прочностью.

Сварка токами высокой частоты. Этим способом свари
вают поливинилхлорид, полиамид и др. Разогрев соединя
емых деталей производится роликами, через которые 
пропускается ток высокой частоты.
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Сварка трением. Трением сваривают стыковые соеди
нения, преимущественно тела вращения — стержни круг
лого сечения, трубы.

Сварка ультразвуком пластмасс является одним из про
грессивных способов их соединения. Она производится по 
схеме, приведенной на рис. 3.28. Колебания волновода

направлены перпендикулярно плоскостям стыкуемых эле
ментов. Сварка обычно производится односторонним спо
собом, но в некоторых случаях целесообразно расположение 
волноводов с двух сторон.

Ультразвуком можно сваривать тонкие пленки, а также 
детали толщиной в несколько миллиметров из различных 
термопластичных материалов: полистирола, полиэтилена, 
поливинилхлорида, винипласта и т. п. При ультразвуковой 
сварке получают нахлесточные и тавровые соединения.

Нахлесточные соединения при сварке ультразвуком 
могут быть точечными и шовными. Для постановки точек 
применяют различные системы волноводов, которые ставят 
сварные точки как по линии, так и по сложному контуру. 
При этом особенно хорошие результаты получаются при 
сварке контурными волноводами, имеющими в поперечном 
сечении круглый кольцевой профиль. Качество соединений, 
сваренных ультразвуком, определяется продолжительно
стью процесса, амплитудой колебаний волновода, уси
лием сдавливания. Ультразвуком можно сваривать не
сколько пластин, образующих пакет, а также производить 
сварку в труднодоступных местах (рис. 3.29).

Ультразвуком можно осуществлять сварку не только 
в месте соприкосновения волновода с деталью, но и на

Усилие
прижатия

Рис. 3 .28 . Схема ультр а
звуковой сварки пласт

масс

Рис. 3 .29 . Ультразвуковая  
сварка полимеров в трудно

доступны х местах
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некотором расстоянии, которое зависит от свойств полимера 
и конфигурации конструкции, подлежащей сварке. Сварка 
ультразвуком широко применяется в различных отраслях 
промышленности.

В настоящее время с помощью ультразвука появилась 
возможность соединения биологических тканей (костей, 
мягких тканей).

§ 3.7. БОЛТОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Б о л т о в ы е  с о е д и н е н и я  применяются в кон
струкциях комбинированного характера. Часть соедине
ний, выполненных в цеховых условиях, проектируется 
сварными, другая часть, выполняемая на монтаже,— о 
применением болтов. Как правило, эти болты имеют вы
сокую прочность, изготовляются из сталей 40Х, 40ХФА, 
имеющих предел прочности при растяжении более 1000 МПа. 
Распределение усилий в сварном соединении с такими 
болтами происходит более равномерно, чем в сварном сое
динении с заклепками.

По точности изготовления болты разделяются на ряд 
групп повышенной точности согласно ГОСТ 15589—70. 
Болты устанавливаются диаметром d = 10 . . .48 мм при 
общей длине 40. . .200 мм.

Болты повышенной точности могут быть поставлены в 
отверстия с минимальным зазором 0,3. . .0,5 мм. Это обес
печивает передачу усилия в результате плотного сопри
косновения болтов с деталями.

В некоторых случаях усилие передается посредством 
трения. При этом не требуется плотное соприкосновение 
тела болта со стенками отверстия и, следовательно, упро
щаются сборочные операции.

В строительных конструкциях расчет болтовых соеди
нений на срез определяется по формуле

x =  (3.29)

где i — число болтов; d — диаметр болтов; Р  — усилие.
Расчет на смятие производится по формуле

=  (3.30)

где s — наименьшая толщина соединяемых частиц.
Расчет на растяжение производится по формуле

«p =  ^ < * p -  <3-31)
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Расчетное сопротивление на срез в зависимости от марки 
стали принимается ./?£,= 150. . .300 МПа; на растяжение 
#р=170. . .400 МПа; на смятие Р£м=380. . .470 МПа.

Расчет высокопрочных болтов, работающих посредством 
трения, производится с учетом усилия натяжения болта:

Яб =  0,65аМ„б, (3.32)
где а® — предел прочности болта; Af, — площадь сечения 
болта по внутреннему диаметру.

Усилия, которые воспринимаются трением, составят
N  =  P6fm,  (3.33)

где т = 0,9 — коэффициент условий работы; /  — коэффи
циент трения.

При отсутствии обработки соединяемых поверхностей 
/= 0 ,25 ; при обработке щетками /= 0 ,35 ; при огневой 
обработке /= 0 ,4 0 .

Рабочие усилия, воспринимаемые болтом,
N =  0,65 o6BA*fm. (3.34)

Применение высокопрочных болтов облегчает условия 
монтажа и нередко оказывается рациональным с позиций 
повышения работоспособности конструкции при действии 
переменных и ударных нагрузок.

Высокопрочные болты могут быть рекомендованы не 
только для стальных конструкций, но и для конструкций 
из алюминиевых сплавов, например АМгб, Д1Т, Д16Т и 
др. Применяют болты из сплавов АВТ1, В94, Д16 и пр.

Размещение болтов в конструкциях определяется сле
дующими условиями: минимальное расстояние между цент
рами 3,5d; максимальное расстояние между центрами в 
крайних рядах 5d  или 10.s; то же, в средних 10d или 14s; 
минимальное расстояние от центра болта до края элемента 
2,5d, максимальное 6s.

Здесь d  — внешний диаметр резьбы болта; s — наимень
шая толщина соединяемых частей.

§ 3.8. КЛЕЕСВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Клеесварные нахлесточные соединения применяются 
в конструкциях из алюминиевых сплавов. Клеевая про
слойка повышает сопротивляемость конструкции коррозии, 
а также воспринимает на себя часть усилия. Кроме того, 
клеевые прослойки способствуют устранению раскрытия 
нахлестки и смягчают концентрацию напряжения, повы
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шая тем самым работоспособность конструкций. Сопостав
ление допускаемого усилия среза Рср клеесварных сое
динений со сварными и клепаными в зависимости от тол
щины s соединяемых элементов дано на рио. 3.30.

Прочность клеесварных соединений в большей мере 
зависит от температуры эксплуатации, а также от техно
логических и конструктивных параметров, состава клея,

Рис. 3.30. Прочность клеесварных со
единений:

1 — клеесварные соединения (клей В К -1);2 —* 
сварные соединения; 3 — клепаные соединения

величины зазора, толщины деталей. Эффективность склеи
вания повышается с уменьшением толщины элементов.

Наилучшими в технических целях оказались модерни
зированные эпоксидные и кремнийорганические клеи.

В инструментальном производстве их использование 
на 30. . .40% снижает расход твердых сплавов и еще в 
большей степени быстрорежущих сталей.

Прочность соединений определяется адгезией клея со 
склеиваемыми материалами, представляющей образование 
связей между приведенными в контакт и обжатыми мате
риалами. Они разделяются на термопластичные, наиболее 
распространенные, переходящие после охлаждения в твер
дое состояние без изменения свойств на основе терморе
активных смол для склеивания преимущественно неметал
лических материалов.

Типы клеевых соединений приведены на рио. 3.31, а. 
Они требуют подготовки поверхностей без загрязнений, 
трещин и нанесения массы клея 100. . .300 г/м2.

При склеивании неизбежно образование остаточных 
напряжений, возникающих в пленке при ее отверждении. 
Соединения испытываются нагружениями, а также нераз
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рушающими методами, например ультразвуком, резонан
сом (рис. 3.31, б).

Прочность клеевых соединений зависит от вида клея, 
его молекулярной массы, наполнителей, структуры и 
состояния поверхностей, стоимости в природных условиях, 
типа соединений, рода соединяемых материалов.

Стыковые соединения применяют при относительно 
больших контактируемых площадях; соединения внахлест
ку распространены особенно широко в промышленности.

о)

-------- \ Двустороннее
□-------- простое г дгот

9

Т р
на растяжение

т
на срез

на юрь4

К т  контактная сИарк/г
тот стенных пластин

Рис. 3 .3 1 . Клеевые соединения:
а — типы клеевых соединений; б — методы испытания; в —* 
клеесварные соединения (проклеивание +  точечная контакт* 

ная сварка)

В соединениях, работающих на отслаивание, прочность 
наиболее низкая.

Ниже приведены примеры прочности соединений о 
клеями высокого качества при склеивании разных ме
таллов.

Прочность клеевых соединений на основе эпоксидных 
смол деталей при сдвиге следующая:

С т З ................................................................................ 3 0 . .  .4 0  МПа
Х З Н 1 0 ...................................................................... 2 4 . . .3 1  МПа
Д 16 ...........................................................................2 1 . . .3 5  МПа

Латунь 17 МПа
Медь ........................................... ....  . . • . . • 16 МПа
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Нередко применяют клеесварные соединения, на
пример в комбинации с точечной сваркой. Проклеивание 
предохраняет соединение от раскрытия, уменьшает кон
центрацию напряжений и в некоторой степени принимает 
на себя усилие Р.  Пластины склеиваются, после чего про
изводится сварка точек контактным способом (рис. 3.31, в).

§ 3.9. ПАЯНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ^

Пайка осуществляется присадочным металлом, называ
емым припоем, имеющим температуру плавления более 
низкую, нежели металл соединяемых частей. Процесс

а)

I I

6)

'
\ЧЧЧЧЧ\ЧЧ\чЧ̂ Ч̂ чЧЧ̂

\Ьг ̂ 44444̂ 44444444S /

Рис. 3 .32 . Паяные соединения в тр убах  с  плоскими и 
штампованными элементами: 

а — внешнее расположение припоя; 6  — внутреннее расположение 
припоя

пайки универсален. Пайкой соединяют однородные и 
разнородные металлы, металл с графитом, керамикой и 
другими неметаллическими материалами.

На рис. 3.32, а показано положение деталей перед 
пайкой, которая происходит в результате затекания рас
плавленного припоя в зазор величиной в несколько деся
тых долей миллиметра.

На рис. 3.32, б  изображены паяные соединения труб 
со штампованными элементами. Надлежащая прочность 
паяного соединения обеспечивается нахлесткой достаточно 
большой протяженности. ,

Рассмотренные примеры соединений выполняются ка
пиллярной пайкой, которая наиболее распространена. 
Операцией, осложняющей применение этого вида пайки, 
является необходимость обеспечения тончайшего (доли
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миллиметра) ровного зазора между спаиваемыми эле
ментами.

Существуют и другие способы пайки, устраняющие 
указанное затруднение, например пайка в термической

а)
P~*-4ZZZ&

б) Л

X ,6 |

’/ / / / / / / / / / # £ yjgZZZZZZZZZZ2-*-P

В)
2)
3)

Р ис. 3 .3 3 . Паяные соединения внахлестку  
(а, б) и встык (в, г ,  д)

Рис. 3 .34 . Паяные соединения втавр:
а — менее прочные; 6, в — более прочные; г, д -* хорошо сопро* 

тивляющиеся изгибу и кручению

печи; термореактивная пайка, при которой в зазор укла- 
дывается пластинка припоя (под внешней приложенной 
силой и нагревом расплавляется и формирует паяный шов). 
Применяется также диффузионная пайка в вакууме при 
нагреве и сдавливании аналогично диффузионной.

Расчет прочности паяных соединений производится в 
зависимости от характера действующих сил. Если на сое
динения внахлестку (рис. 3.33, а, б) действуют продольные
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растягивающие или сжимающие усилия Р,  то паяные 
соединения работают на срез.

Напряжение по плоскости среза

т = ^ [ т ' ] ,  (3.35)
где [т '1— допускаемое напряжение паяного шва на срез.

На рис. 3.33, в. . .д приведены примеры паяных сое
динений встык. Паяные прямые швы (рис. 3.33, в) не всегда 
могут быть рекомендованы для рабочих конструкций.

Рис. 3 .35 . Паяная сотовая конструкция

Косые паяные швы (рис. 3.33, г) обладают высокой несущей 
способностью, особенно при угле скоса 45°. Зигзагообраз
ные соединения (рис. 3.33, д) не могут быть признаны 
целесообразными. Они сложны в оформлении, а разрушение 
наступает по сечению, совпадающему с вертикальной пло
скостью спая.

Паяные тавровые соединения, изображенные на 
рис. 3.34, а, б, применяют главным образом в качестве 
связующих или малонапряженных в элементах, рабо
тающих на изгиб. Большей прочностью обладают тавровые 
соединения, изображенные на рис. 3.34, в.

Паяные соединения открывают возможность создания 
жестких и экономичных элементов, хорошо работающих на 
изгиб и кручение. Примеры таких соединений изображены 
на рис. 3.34, г, д. Соединительные элементы впаиваются 
между двумя плоскостями. Паяные сотовые конструкции 
(рис. 3.35) обладают жесткостью, небольшой массой, ком
пактностью.
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§ 3.10. ОБОЗНАЧЕНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
НА ЧЕРТЕЖАХ

Сварные соединения обозначаются по ГОСТ 2.312—72. 
Шов сварного соединения изображают на чертеже: види
мый — сплошной основной линией, невидимый — штри
ховой линией. От изображения шва проводят линию-вы
носку с односторонней стрелкой, указывающей место рас
положения шва.

На чертежах поперечных сечений границы шва изоб
ражают сплошными основными линиями, а конструктив
ные элементы кромок в границах шва — сплошными тон
кими линиями. Вспомогательные знаки для обозначения 
сварных швов приведены в табл. 3.6.

Обозначения сварных швов наносятся над полкой ли
нии-выноски в случае лицевой стороны шва и под полкой — 
для обратной стороны шва. Эти обозначения имеют следую
щие элементы:

обозначение стандарта на типы и конструктивные эле
менты швов сварных соединений (см. табл. 3.7, столбец 1);

буквенно-цифровые обозначения по стандарту 
(см. табл. 3.7, столбец 5);

условное обозначение способа сварки; 
знаки профиля шва и его катета для швов угловых, 

тавровых и нахлесточных соединений;
длина и расположение участков прерывистого шва; 
вспомогательные знаки (см. табл. 3.6).
Стыковое соединение обозначается С; угловое — У; 

тавровое — Т ; нахлесточное — Н; если форма шва не 
предусмотрена ГОСТом — О (особый).

Цифры возле букв, например С25, Т4, указывают по
рядковый номер данного шва в ГОСТе (вид соединения и 
шва, а также форму разделки кромок и размеры соеди
нения в сборе).

Дуговая сварка обозначается Э; газовая — Г; электро- 
шлаковая — Ш; в инертных газах — И; ультразвуковая — 
Уз; трением — Тр; холодная — X; диффузионная — Дф; 
контактная — К; электронно-лучевая — Эл; лазерная —■ 
Лз; взрывом — Вз; плазменная — Пз; в углекислом га
зе — У.

Буквы перед обозначением вида сварки обозначают: 
Р — ручная А — автоматическая П — полуавтоматиче
ская.

Д ля автоматической сварки приняты следующие обо
значения: автоматическая сварка под флюсом без приме-
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Т а б л и ц а  3.6
Условные обозначения сварных соединений

Вспомогательный
внак

Значение вспомогательного 
знака

Расположение вспомо
гательного знака

о .

Усиление шва снять /  _ Q  

/
- S - S - L

Наплывы и неровности  
шва обработать с плав
ным переходом  к основ
ному металлу /

п Монтажный шов

/ —
Шов прерывистый или 

точечный с цепным рас
положением участков

7
/

Z То ж е, с  шахматным  
расположением участков

z
/

о Шов по зам кнутой ли
нии Г —

1 Шов по незамкнутой  
линии /
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нения подкладок и подварочного шва — А; автоматиче
ская сварка под флюсом на флюсовой подушке — Аф; 
автоматическая сварка под флюсом на стальной подклад
ке — Ас; автоматическая сварка под флюсом на флюсовой 
подкладке — Ам; автоматическая сварка под флюсом с 
предварительным наложением подварочного шва — Апш; 
автоматическая сварка под флюсом с предварительной 
подваркой корня шва — Апк.

Те же индексы используются при указании техноло
гических особенностей полуавтоматической сварки (П, 
Пф, Пс и т .д .) .

Для контактной сварки применяют следующие обозна
чения с индексами, отмечающими ее отдельные разновид
ности: Кр — шовная; Кс — стыковая; Ксс — стыковая

Т а б л и ц а  3. 7

Типы швов сварных соединений и их условные обозначения

г о с т Вид сварки Вид соединения

Пределы 
толщины 
сваривае
мых дета- 

лей, мм

Условные
обозна
чения
швов

5264— 80 Р учная д у г о 
вая

Стыковое
Тавровое
Н ахлесточное
Угловое

1 . . .1 0 0  
2 . . . 1 0 0  
2 . . . 6 0  
1 . . . 5 0

С1-С25
Т1-Т11
Н1-НЗ
У1-У10

8713— 79 Автоматиче
ская и п ол уав то
матическая под  
флюсом

Стыковое
Тавровое
Н ахлесточное
Угловое

1 .5 . . .1 6 0
3 . . . 6 0
1 . . .  40

1 . 5 . . . 4 0

С1-С34
Т1-Т13
Н 1-Н6
У1-У10

14771— 76 В защ итны х  
газах

Стыковое
Тавровое
Н ахлесточное
Угловое

0 ,5 . . . 1 2 0  
0 ,8 . . . 1 0 0  
0 , 8 . . . 6 0  
0 ,5 . . . 1 0 0

С1-С28
Т1-Т10
Н1-Н2
У1-У10

15164— 78 Электрош лако-
вая

Стыковое
Тавровое

1 6 .. .8 0 0  
1 6 . . .5 0 0

С1-СЗ
Т1-ТЗ

14776— 79 П роплавное
пробочное

Н ахлесточное 0 , 5 . . . 2 2 Н 1-Н6

15878— 79 К онтактная Стыковое
Н ахлесточное 0 , 3 , . . 6

С1-С4
Н 1-Н 8
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Т а б л и ц а  3.8
Примеры условных обозначений сварных швов

Наименование шва Пример обозначения

Шов стыкового соединения  
с криволинейным скосом од
ной кромки, двусторонний, 
выполненный дуговой ручной 
сваркой на монтаж е изделия. 
У силие снято с обеих сторон

~~\ГОСТ526Ь-вО-С9 -О. 

/

Шов таврового соединения 
без скоса кромок, двусторон
ний, прерывистый с шахмат
ным располож ением , выполня
емый электродуговой ручной 
сваркой в защитных газах  
плавящимся металлическим 
электродом по замкнутой ли
нии. Катет шва 6 мм. Длина 
привариваемого участка 50 мм, 
шаг 100 мм

~Г0СТ « 7 7 / - 16-75-УП-А6-500110$, р  .  .

Шов соединения внахлестку  
без скоса кромок, односторон
ний, выполняемый электроду
говой полуавтоматической  
сваркой в защитных газах  
плавящимся электродом. Шов 
по замкнутой линии. Катет 
шва 5 мм

ГОСТ W 71-is-Н1-УП-Д51 

/  .... ............

Упрощ енное изображ ение  
одинаковых швов при условии 
полного обозначения одного  
из них

N1

/

То ж е, если все швы на чер
теже одинаковые У \

сопротивлением; Ксо — стыковая сплавлением; Кт — то
чечная.

Буквенные обозначения дуговой сварки и ручной ду
говой сварки на чертежах не проставляют. Буквенные 
обозначения других способов сварки проставляют на чер
тежах только в случае применения нескольких способов.
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При использовании одного способа сварки его указывают 
в технических требованиях на чертеже.

Условные обозначения швов сварных соединений ус
тановлены государственными стандартами.

В условных обозначениях швов допускаются следую
щие упрощения:

при наличии на чертеже швов, выполняемых по одному 
и тому же стандарту, обозначение стандарта указывают 
только в технических требованиях чертежа;

при наличии на чертеже одинаковых швов обозначение 
на линии-выноске наносят у одного из них, а для осталь
ных швов, имеющих одинаковый номер, на полке линии- 
выноски указывают только номер шва. Если же на чертеже 
все швы одинаковы, то допускается изображать их линия
ми-выносками без полок;

допускается не отмечать на чертеже швы линиями- 
выносками, а приводить указания по сварке записью в 
технических требованиях чертежа, если эта запись одно
значно определяет места сварки, способы сварки, типы 
швов и размеры конструктивных элементов. Примеры 
условных обозначений приведены в табл. 3.8.

§ 3.11. МЕХАНИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ, МЯГКАЯ ПРОСЛОЙКА. КОМПОЗИТНЫЕ ШВЫ

Существует много стандартных методов определения 
механических свойств металлов. Это испытания на растя
жение, испытания гладких образцов на статический изгиб

Рис. 3 .3 6 . Пример образца для испытаний на 
статическое растяж ение при нормальной или 

пониж енной температуре

и надрезанных образцов на ударный изгиб, определение 
твердости металла, испытание на длительную прочность 
и др. Большая часть этих испытаний может быть приме
нена для оценки механических свойств металла шва, тер
мического влияния зоны или даже сварного соединения 
(табл. 3.9).

В испытаниях на статическое растяжение (рис. 3.36) 
определяют предел текучести стт, предел прочности Об ,

92



Т а б л и ц а  3.9
Механические свойства наплавленного металла и стыковых 

сварных соединений

Тип
электрода

Механические свойства металла 
шва или наплавленного металла 

при применении электродов 
диаметром более 2,5 мм

Механические свойства 
сварного соединения 

при применении элек* 
тродов диаметром 

2,5 мм и менее

временное 
сопротивле* 
ние разрыву 

а  , МПа

относи
тельное 
удлине

ние в5, %

ударная
вязкость

а н’
МДж/м2

временное 
сопротивле

ние разрыву 
а  * МПа

угол 
загиба а , 

град

не менее не менее

Э34 340 340 30
Э42 420 18 0 ,8 420 120
Э42А 420 22 1 ,4 420 180
Э46 460 18 0 ,8 460 120
Э46А 460 22 1,4 460 150
Э50 500 16 0 ,6 500 90
Э50А 500 20 1 ,3 500 150
Э55 550 20 1,2 550 140
Э60 600 16 0 ,6
Э60А 600 18 1 ,0
Э70 700 12 0 ,6
Э85 850 12 0 ,5
Э100 1000 10 0 ,5
Э125 1250 6 0 ,4
Э145 1450 5 0 ,4

относительное удлинение после разрыва б5 на образцах, 
рабочая длина которых /0 в пять раз больше диаметра d„, 
относительное сужение после разрыва г|5. Образцы изго
товляют из металла шва, участков зоны термического 
влияния или наплавленного металла. Отбор образцов 
ведут либо непосредственно из конструкции, либо из 
специально сваренных соединений. Такие образцы исполь
зуются для испытаний при нормальной и пониженной 
температурах.

Для определения сопротивляемости металла разруше
нию при ударных нагрузках в присутствии концентратора 
проводят испытания на ударный изгиб надрезанных об
разцов (рис. 3.37). Определяют так называемую ударную 
вязкость а„ металла шва, зоны термического влияния в 
различных участках и наплавленного металла. Надрез 
располагают в том месте, где необходимо определить дан
ные свойства. Используют надрезы различной остроты. 
Чем острее надрез, тем меньше работа, затрачиваемая на
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изгиб до появления трещины, и тем больше работа, идущая 
на распространение трещины по образцу:

aB =  W/A,

где W  — работа, идущая на ударный излом образца; А — 
площадь поперечного сечения в зоне надреза.

а)

(J
UtafO *af

27,5t0,42
и

I

то.щ 6)

(i
JtOJO

ъ — ^
<a»

2l 5tOM
E

I0l0.lt

fit 10.10 К0Л5*0.025

Рис. 3 .3 7 . Образцы для испытаний на ударный изгиб:
а — тупой надрез; 6 острый надрез

Сварное стыковое соединение в поперечном сечении 
имеет несколько участков, которые могут существенно 
различаться между собой по механическим свойствам

*
-V

Рис. 3 .3 8 . Стыковое сварное соеди
нение

(рис.3.38).Этосамшов /; 
зона термического влия
ния 2, материал которой 
у ряда сталей претерпе
вает структурные прев
ращения и может иметь 
повышенную твердость и 

прочность зона высокого отпуска 3, в которой у терми
чески обработанных сталей прочность и твердость пони
жены в результате сварочного нагрева. Далее следует 
зона 4, нагревающаяся до более низких температур, ма
териал которой по-разному изменяет свои свойства в за
висимости от марки стали или сплава.

Случай неоднородности имеет место при стыковой 
сварке наклепанных сталей и сплавов, аустенитных сталей 
или алюминиевых сплавов, которые упрочнены холодной 
прокаткой. Нагрев до высоких температур снимает на
клеп, достигнутый при холодной прокатке металла. На 
рис. 3.39 показано распределение твердости в сварном
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соединении из сплава АМгб. Твердость шва зоны терми
ческого влияния близка к твердости отожженного ме
талла. Предел прочности и предел текучести оказываются 
заметно ниже, чем у основного металла, а пластичность 
повышается.

Зоны, где металл обладает пониженным пределом теку
чести по отношению к пределу текучести соседнего ме
талла, называют мягки-

HV Основной ногортованный м ет алл

шгашпшшгшшиш
'Отонопенньн7 м ет алл

I < t I t I ■ ' I I __I .и
6 8 10 12 Ш 16 18 20 22 24 1,ММ

ми прослойками. i?nLi
Паяные стыковые со- ^рйгшшшшшппш

единения, припой в ко- т  
торых менее прочен, чем дд 
основной металл, так- дд 
же содержат мягкую 7о 
прослойку. Прочность 
таких соединений зави
сит не только от прочно
сти металла мягкой зо
ны, но и от ее относи
тельного размера his, где 
h — ширина прослойки, 
s — толщина металла.

Другим типичным примером образования механической 
неоднородности и прослоек является сварка термически 
обработанных сталей. Будем для простоты рассматривать

Сварной шов 
Рис. 3 .3 9 . Р аспределение твердости  
по В иккерсу сварного шва из сп л а 

ва АМгб ( s =  2 ,8  мм)

о)
Твердая
прослойка

SJ
М ягкие
прослойки

Мягкие 
прослойки

Рис. 3 .4 0 . Твердые и мягкие прослойки в сварны х соедин ен ия»

сварку без присадочного металла. Тогда шов и зона тер
мического влияния, нагретые до температуры выше Т с„ 
в процессе охлаждения закаливаются и имеют более вы
сокую твердость и прочность, чем основной металл. Этот 
участок называют твердой прослойкой (рис. 3.40, а, б). 
Рядом с ней в обе стороны находятся участки высокоот- 
пущенного металла, который и по отношению к основному, 
и по отношению к твердой прослойке имеет пониженный 
предел текучести. Эти зоны образуют две мягкие про
слойки.
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Рассмотрим работу мягкой прослойки при растяжении 
стыкового соединения поперек шва достаточно большой 
протяженности за плоскость чертежа (рис. 3.41). В упругой 
стадии нагружения мягкая прослойка и соседние с ней 
участки деформируются однородно, и при достижении 
предела текучести материала мягкой прослойки аТ|А в ней 
возникает пластическая деформация, в то время как со

седние участки остаются 
в упругом состоянии. 
При дальнейшем повы
шении нагрузки и де
формации коэффициент 
поперечной деформации 
р. у прослойки будет 
выше, чем у соседнего 
металла. По мере раз
вития пластической де
формации в прослойке 
ц. 0,5, в то время как 

Рис. 3 .41 . Зависимость а в , г|) и Д от в упругих частях (Л=0,3. 
относительной толщины прослойки Из-за неодинаковой по

перечной деформации 
возникают касательные напряжения, имеющие максималь
ные значения на плоскостях раздела. Они будут препят
ствовать поперечному сужению прослойки в направлении 
толщины листа. Чем прослойка уже, т. е. меньше отно
шение his, тем меньшее поперечное сужение получает 
прослойка к моменту возникновения разрушающих на
пряжений (Тразр. В более узких мягких прослойках пло
щадь утоненного поперечного сечения прослойки Лутон 
к моменту разрушения будет больше, а следовательно, 
будет больше и разрушающая сила Р разр.

В этом заключается причина повышения несущей спо
собности (эффект контактного упрочнения). Повышение 
разрушающей силы не может происходить беспредельно, 
так как соседние с мягкой прослойкой и более прочные 
участки также при определенных условиях начнут пла
стически деформироваться. Чем прочнее соседние зоны, 
тем больше эффект контактного упрочнения. Твердые 
прослойки, находящиеся рядом с мягкими, усиливают 
этот эффект.

Мягкие прослойки могут образовываться не только в 
зонах термического влияния. При сварке толстостенных 
изделий мягкие прослойки образуются в толще самих 
швов. Толщина, направление и расположение указанных
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прослоек могут регулироваться технологическими при
емами.

Наличие мягких прослоек в шве может повысить его 
несущую способность за счет образования в них пласти
ческих деформаций и перераспределения поля напряжений.

Освещение вопроса о мягких прослойках получено в 
научно-педагогической школе проф. О. А. Бакши Ч еля
бинского политехнического института (ЧПИ) и исполь
зуется при разработке технологических процессов сварки.

Одним из видов неоднородности механических свойств 
металла является а н и з о т р о п и я ,  которая выражается 
в различии свойств металла при нагружении его в разных 
направлениях. Различными могут быть пластичность, удар
ная вязкость, коэффициент поперечной деформации, модуль 
упругости и другие свойства. Анизотропия металла воз
никает чаще всего во время прокатки. Прочность, пла
стичность, ударная вязкость, как правило, выше у образ
цов, вырезанных вдоль проката. Во время разрушения 
трещина, пересекая волокна, встречает большее сопротив
ление, чем двигаясь вдоль волокон. Особенно низкими 
бывают прочность и пластичность металла по толщине 
листа. При наличии расслоений в металле пластичность 
отдельных образцов в этом направлении близка к нулю.

Во время термической резки или сварки, если усадка 
металла происходит в направлении толщины листа, в зоне 
расслоений появляются трещины. Передача растягиваю
щих усилий в направлении толщины может предусматри
ваться при проектировании сварных конструкций лишь 
в тех случаях, когда есть полная уверенность, что исполь
зуемый металл не склонен к образованию расслоений, а 
механические свойства в направлении толщины соответ
ствуют уровню, предусмотренному техническими требо
ваниями.

Анизотропия может выражаться в различном сопро
тивлении металла пластической деформации, различном 
упрочнении и, как следствие, в различных коэффициентах 
поперечной деформации.

В стыковых соединениях при пайке также реализуется 
эффект контактного упрочнения. Концентрация касатель
ных напряжений создает объемное напряженное состояние. 
При достаточной пластичности припоя это приводит к 
повышению прочности соединения и мочкет рассматри
ваться как положительный эффект.

При дальнейшем увеличении толщины прослойки проч
ность падает. В нахлесточных соединениях при статиче
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ских нагрузках пластичность обычно применяемых при
поев оказывается достаточной, чтобы воспринять концент
рацию касательных напряжений и сдвиговых деформаций 
без разрушения спая при величине нахлестки, достаточной 
для получения паяного соединения, равнопрочного основ
ному металлу.

Свойства сварных соединений зависят от металла шва 
и свойств различных зон термического влияния. Для по
давляющего большинства сталей удается получить такой 
химический состав металла шва и его структуру, которые 
обеспечивают прочность и пластичность металла шва во 
многих случаях выше тех же характеристик основного 
металла. Как правило, этого удается достигнуть непо
средственно после сварки, а иногда — после термической 
обработки сварных конструкций. Свойства зоны терми
ческого влияния в основном зависят от реакции основного 
металла на термический цикл сварки.

Существуют определенные возможности за счет регули
рования термического воздействия сварки получить свой
ства зоны термического влияния, обеспечивающие равно- 
прочность и достаточную пластичность сварного соеди
нения.

Отрицательное влияние термического цикла на зону 
термического влияния может проявляться в росте зерна 
вблизи линии сплавления, понижении пластичности ме
талла в зоне, испытавшей перекристаллизацию, понижении 
прочности в зоне высокого отпуска, если основной металл 
перед сваркой находился в термически обработанном состоя
нии. Степень указанных воздействий может меняться в 
зависимости от термического цикла сварки, химического 
состава стали и ее термической обработки до сварки.

Получить равнопрочные сварные соединения из алю
миниевых, магниевых и титановых сплавов сложнее, чем 
из сталей. Во многих случаях соединения из этих сплавов 
оказываются неравнопрочными g  о с н о в н ы м  металлом.

Для сплавов невысокой прочности, а также для спла
вов, находящихся в ненаклепанном состоянии, предел 
прочности сварных соединений приближается к пределу 
прочности основного металла.

В алюминиевых сплавах, которые в исходном состоянии 
термически упрочнены, соединения после сварки сущест
венно уступают по прочности основному металлу. Терми
ческой обработкой и старением удается заметно повысить 
прочность сварных соединений и приблизиться к уровню 
прочности основного металла.
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Большинство алюминиевых сплавов хорошо сварива
ются контактной сваркой. Современное оборудование и 
технология обеспечивают соединение деталей из алюминие
вых сплавов малой и средней толщины. Прочность на отрыв

а')
Р.кН
20

16

12

8

4

^ 0  1 2 3 4 S,mm 
Р. кН
io 
8 
6 
4 
2

0 1 2  3 4- S,mm
Рис. 3 .42 . Разруш аю щ ие усилия Р  на 
срез (а) и на отрыв (б) для сварны х то
чечных соединений в зависимости от 

толщины металла s:
1 — АМц; 2 — АМгЗ; 3 — АМго; 4 -» АМгб;
5 — АМг61; 6 — Д 16АМ, Д 20АМ; 7 — Д 16АТ,

В95Т1

из-за высокой концентрации напряжений заметно ниже 
прочности на срезе (рис. 3.42).

Пределы прочности титановых сплавов в зависимости 
от легирования и термической обработки колеблются 
в пределах 500. . .1300 МПа. Для большинства титановых 
сплавов средней прочности характерна относительно не
высокая пластичность по углу загиба (а < 8 0 . . .100°) 
и относительному удлинению (б6—8 . . .15%).
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В последние два десятилетия для оценки прочности 
металлов при наличии в них трещин применяют положения 
линейной механики, разрушения. Она оперирует с кон
центраторами, у которых г —0. В этом случае расчетное 
механическое напряжение становится равным бесконеч
ности, а понятие коэффициента концентрации напряжений

в-::

I)

f
й1

Ji t

Рис. 3 .43 . Бесконечная пластина с надре
зами (р = 0 ):

а — трещина с а = 0 ; б — вырез о афО', е — из
менение G

теряет смысл. Для оценки поля напряжений вблизи кон
центратора используют понятие коэффициента интенсив
ности напряжений в вершине трещины при упругих де
формациях ( /С ю )  и понятие интенсивности освобождения 
энергии деформации, обозначаемой G.

Рассмотрим тонкую бесконечную пластину (плоское 
напряженное состояние), растянутую напряжениями а, 
имеющую разрез в виде трещины а = 0  (рис. 3.43, а) и в 
виде выреза с а=^0 (рис. 3.43, б).

Для трещины длиной / в бесконечной пластине формула 
коэффициента интенсивности напряжений имеет вид

K = Y ^ o V 7; (3.36)

для интенсивности освобождения энергии

0  =  — - .  (3 .37)
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Величина К  характеризует распределение напряжений 
у конца трещины и выражается в Н/м3̂ , а величина G — 
это энергия, освобождающаяся в растянутой пластине при 
возможном подрастании трещины на единицу площади, 
выражаемая в Дж/м2. Обе эти величины взаимосвязаны: 
в случае плоского напряженного состояния

G = K * E ;  (3.38)

при плоской деформации
G =  (1 — ц,2) К 2Е. (3.39)

В качестве характеристики напряженно-деформирован
ного состояния используют также понятие раскрытия 
вершины концентратора б.

Появление трещин в концентраторе. Наиболее распро
страненной характеристикой оценки прочности металла, 
сварного соединения или детали в присутствии концент
ратора является среднее разрушающее напряжение а, 
определяемое в случае растяжения и среза отношением 
разрушающего момента А1Р к моменту сопротивления при 
изгибе W (Мр/№) или отношением разрушающей силы Р 
к площади ослабленного сечения А . Однако оценка свойств 
только по среднему напряжению часто не обнаруживает 
отрицательного влияния концентратора, пока он не пре
высит некоторого значения.

При увеличении размера непровара или ухудшения 
свойств металла среднее разрушающее напряжение а 
будет уменьшаться.

Начало движения имеющейся трещины. При растяже
нии бесконечной пластины длиной / трещина начинает 
распространяться после того, как напряжение а достигло 
определенного (критического) уровня, при котором со
блюдается равенство приращений работы, поглощаемой 
на разрушение металла, и энергии упругих деформаций 
пластины, освобождающейся при увеличении трещины. 
Впервые указанное энергетическое условие для идеали
зированной схемы разрушения рассмотрел Гриффинтс. 
Тело предполагается идеально хрупким, т. е. энергия 
расходуется на образование новой поверхности (поверх
ностного натяжения).

Если в сплошной растянутой пластине толщиной, 
равной единице, образовать трещину длиной /, то потенци
альная энергия в пластине уменьшится на

и ^ п П а Щ Щ .  (3.40)
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Появление новых поверхностей сопровождается затра
тами энергии

^нов =  — <?/, (3.41)

где G — энергия поверхностного натяжения.
Суммарное изменение энергии составит

Ux =  ^ f - G l .  (3.42)

Если энергия будет освобождаться больше, чем погло
щаться, трещина начнет самопроизвольно двигаться без 
увеличения напряжения. Это соответствует моменту ра
венства приращений энергии, т. е.

т г = ° -  <3-43>

Дифференцируя (3.42), получим

G =  0. (3.44)

Отсюда формулы для критического напряжения и 
критической длины трещины:

0кр =  К 2 GE/nh  (3.45)

'- р - S -  (3-46)

Из (3.46) также получим критическое значение энергии!
G =  я^о_2. (3 47)

Таким образом, при испытании образца в виде пла
стины с трещиной достаточно зарегистрировать значение 
напряжения в момент начала движения трещины, чтобы 
вычислить затем по формуле (3.47) характеристику ме
талла Gc.

Для оценки свойств металла используют также критиче
ское значение коэффициента интенсивности напряжений 
Кс,  т. е. силовую характеристику, связанную с полем 
напряжений у концов трещины:

/(е =  К 5 Д  (3.48)
С учетом (3.47) получим

Яс =  < т ] / т - .  (З-49)
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В качестве характеристики сопротивляемости металла 
началу движения трещины используют также деформаци
онный критерий 6С) критическое раскрытие трещины, 
которое соответствует раскрытию в момент начала движения 
трещины.

В других случаях, для определения работы распро
странения трещины в элементах конструкций, применяют 
метод тепловой волны, основанный на том, что более 95% 
работы, истраченной на распространение трещины, идет 
на пластическую деформацию и превращается в теплоту.

Для оценки сопротивляемости металла движению тре
щины используют также различные неэнергетические ха
рактеристики: волокнистость излома, скорость распро
странения трещины.

При циклических нагрузках регистрируют число цик
лов и путь, пройденный трещиной. Скорость распростра
нения трещины dl /dN  (мм/цикл) зависит от размаха ин
тенсивности напряжений ДК  в пределах цикла, в мень
шей степени — от абсолютного уровня К  и частоты на
гружений. Значение dl/dN изменяется в весьма широких 
пределах: от нуля при малых значениях К  до 10-5 мм/цикл 
и более.

Проблема влияния дефектов на прочность сварных 
соединений крайне сложна и многопланова. Решить ее 
можно, учитывая условия эксплуатации, характер де
фекта и свойства металла сварного соединения. Поэтому 
исследования в области влияния дефектов на прочность 
группируются вокруг отдельных вопросов. Например, 
в особые направления выделяются вопросы влияния де
фектов при переменных нагрузках, в условии коррозии, 
при низких температурах и т. д.; в зависимости от вида 
дефекта рассматривается влияние трещин, непроваров, 
пор, смещений, мест перехода от направленного металла 
к основному и т. п.; проводят исследования различных 
материалов: высокопрочных сталей, алюминиевых и ти
тановых сплавов.

Наибольшее влияние дефекты оказывают при перемен
ных нагрузках (см. ниже гл. 4). Вопрос о влиянии дефек
тов на прочность в большинстве случаев сводится к во
просу о чувствительности металла к концентрации напря
жений.

Неоднородность свойств сварного шва может быть 
полезной.

Как уже было указано, при сварке элементов больших 
толщин образование мягких прослоек внутри швов повы
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шает в целом их пластические свойства и может предот
вратить хрупкие разрушения.

Другим примером полезной неоднородности могут слу
жить многослойные швы, уложенные из материалов с 
разными механическими свойствами. Хорошо, если при
сутствует материал с повышенными пластическими свой
ствами в глубине шва при относительно более твердом 
металле на его поверхности. В особенности рационально 
иметь пластические зоны в зонах концентраторов в корне 
стыковых и лобовых швов.

Анизотропия швов оправдывается требованием особых 
свойств, предъявляемым к поверхностным слоям, напри
мер коррозионной устойчивости.

Конечно, укладка композитных швов наиболее целесо
образна при больших толщинах соединяемых изделий и 
размеров катетов угловых швов при непременном условии 
применения запрограммированной контролируемой авто
матической сварки с наличием обратных связей.

Контрольные вопросы к главе 3
1. Какие факторы принимаются в учет при расчете по предель

ному состоянию  строительны х конструкций?
2. Какими коэффициентами связаны расчетные сопротивления  

с допускаемыми напряжениями?
3. В зависимости от каких факторов устанавливаются допус

каемые напряж ения в машиностроении?
4. Ч то назы вается основным допускаемым напряжением? К а

ковы его производны е напряжения?
5. Как рассчитываются на прочность сварные швы в строитель

ных м еталлоконструкциях?
6. К ак назначаю тся допускаемые напряж ения в сварных швах 

в маш иностроении?
7. К акие допускаем ы е напряжения принимаются при расчете 

сварны х соединений при контактной стыковой и точечной сварках?
8. Почему допускаем ое напряж ение является фактором техни

ко-экономическим?
9. Записать ф ормулу для расчетного усилия соединения при 

растяж ении, сж атии , изгибе.
10. К акие напряж ения в соединении называют рабочими, ка

кие — связую щ ими?
11. П риведите примеры соединений с рабочими и связующими  

напряж ениям и.
12. К акова величина связую щ их напряжений? Почему они не 

принимаются во внимание при учете прочности?
13. К акие основны е типы сварных соединений применяют при 

электродуговой сварке?
14. К акие соединения называют сваренными встык? В чем р а з

ница подготовки кромок при применении автоматической сварки  
под флюсом и ручной?

15. Как изм еняется подготовка кромок при сварке встык в за 
висимости от толщины элемента?
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16. Какова формула при расчете соединений встык, работающих 
на продольны е силы?

17. Почему за расчетную  толщ ину принимают толщ ину основ
ного металла при расчете соединений встык?

18. В чем состоит особенность расчета прочности соединений  
всты к высокопрочных термически обработанны х сталей?

19. Д л я  чего при сварке встык предусматриваю т подкладки?
20. Какие швы называют угловыми?
21. Приведите примеры соединений с угловыми швами.
22. Каково конструктивное оформление угл ового  шва?
23. Ч то называется лобовыми, фланговыми и косыми швами?
24. Почему расчет угловы х швов производят на касательные 

напряж ения?
25. Какие швы экономичнее в отношении количества наплав

л енн ого металла (более толстые' или более тонкие) при работе на 
заданны е условия?

26. Как определяю т допускаемы е усилия для ком бинированного  
соединения?

27. Как проектируют комбинированное соединение с учетом  
заданного усилия и допускаемого напряж ения в швах?

28. Как произвести расчет прочности прикрепления уголка?
29. Какие напряж ения образую тся во фланговы х ш вах при 

работе соединения на продольную  силу?
30. Какие типы швов применяют в соединениях втавр?
31. Как рассчитывают соединения втавр при продольно-растя- 

гивающ их и сжимающих силах?
32. Какие сущ ествую т типы угловы х соединений? П рименяют 

ли угловы е швы в рабочих соединениях?
33. Какие типы электрозаклепок применяют в конструкциях  

и как их рассчитывают?
34. Какие типы соединения применяют при аргонодуговой  

сварке? Как производят расчет их прочности?
35. Какие типы соединений применяют при контактной стыко

вой сварке?
36. То ж е, при контактной точечной сварке?
37. Каково соотнош ение м еж ду диаметром и толщ иной листа  

в точечных соединениях?
38. Какова величина шага в точечных соединениях?
39. На каком расстоянии ставится точка от края листа?
40. Приведите пример многосрезной точки.
41. Как рассчитываются точки в соединении, работаю щ ем на 

продольные силы?
42. Какие типы соединений применяют при роликовой сварке?
43. Как производят расчет прочности шва при роликовой  

сварке?
44. Каковы типы соединений при сварке трением?
45. Каковы типы соединений при сварке электронным лучом?
46. Каковы типы соединений при сварке ультразвуком?
47. Какие сущ ествую т способы сварки полимеров?
48. Какие полимеры могут быть сварены?
49. Какова прочность соединений полимеров по отнош ению  

к прочности основного металла при сварке горячим воздухом ?
50. В чем состоит процесс сварки полимеров горячим лезвием  

и высокой частотой?
51. К акое принципиальное отличие имеют процессы сварки  

ультразвуком  металлов и полимеров?
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52. К акие типы полимеров могут св ари в ат^ я  ультразвуком ?
53. К акие способы подготовки соединений применяю т в конст

рук ци ях из алюминиевых сплавов?
54. К акие виды сварки применяют в конструкциях из алю ми

ниевых сплавов?
55. В каких конструкциях применяют алюминиевые сплавы?
56. К акие задачи стоят перед сваркой композитных матери

алов?
57. В чем принципиальное отличие пайки от сварки?
58. Каковы технологические трудности процесса пайки?
59. П риведите примеры паяны х соединений, не свариваемы х  

другими способами.
60. К акие показатели характеризую т механические свойства? 

Что означает буква Э в м арках электродов?
61. К ак распределяется твердость в сварных соединениях из 

алю миниевы х сплавов?
62. Ч то называется мягкой прослойкой, в результате чего она 

появляется? Ч то такое твердая прослойка?
63. К акие явления имеют место при растяжении соединения, 

сваренного встык в зоне мягкой прослойки?
64. П редставляю т ли опасность мягкие прослойки?
65. В каких формах проявляется анизотропия в сварны х сое

динениях?
66. Ч то представляет собой контактное упрочнение при пайке?
67. В чем сказы вается отрицательное влияние термического 

цикла в зон у термического влияния?
68. В каких условиях необходимо использование линейной  

м еханики разруш ения?
69. К ак пишется вы ражение коэффициента интенсивности на

пряж ений? Какова его размерность и что он характеризует?
70. В чем состоит энергетическое условие для расйространения  

трещины?
71. Какова роль поверхностного натяжения?
72. Ч то такое метод тепловой волны и для чего он исполь

зуется?
73. К акие примеры вредной и полезной анизотропии можно  

указать применительно к прочности соединений?

ГЛАВА 4

КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ

§ 4.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ. УСЛОЖНЕНИЕ СХЕМЫ 
НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВБЛИЗИ КОНЦЕНТРАТОРОВ

В сварных соединениях распределение напряжений 
неравномерно. Имеет место их концентрация, т. е. образо
вание значительных напряжений на участках малой про
тяженности.

Рассмотрим предварительно распределение напряжений 
в пределах упругих деформаций на полосе шириной а,

106



ослабленной круглым небольшим отверстием диаметром d  
(рис. 4.1, а).

Нормальные напряжения в поперечном сечении А —А 
определяются формулой

, а  Г 0  . d 2 . 3d4 1 . .

При y = Y >  а '—Зо, т. е. теоретический коэффициент

концентрации /Ст= -^ -= 3 . При y = 2 d ,  o ' — l,04cr, т. е. 
приближается к единице. В случае эллиптического отвер-

Рис. 4 .1 . Концентрация напряж ений:
а — в полосе с круглым отверстием; б  — в полосе сэллип* 
тическим отверстием; в — распределение О в упругой стадии* 

г — распределение о  в пластической стадии нагружения

стия (рис. 4.1, б) теоретический коэффициент концент
рации напряжений в пределах упругих деформаций

tfT= l + V -  (4 ‘2)

При с -» -0, / ( т -► с/х Это решение не точно, так как 
при малых значениях деформаций, вызванные внешними 
силами, оказывают существенное влияние на форму от
верстия и формула (4.2) не выполняется.
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Указанные местные напряжения в зоне концентрации 
не опасны для прочности в конструкциях из пластичных 
металлов при статических нагрузках. Поясним это поло
жение.

Диаграммы растяжения пластичного металла нередко 
схематизируются. Их приближенно заменяют двумя пря
мыми: наклонной, выражающей зависимость напряжения 
от деформации в упругой области, и горизонтальной. Го
ризонтальная прямая показывает, что при е -> е т дефор
мация протекает пластически, без увеличения нагрузки, 
приложенной к испытуемому элементу.

Вернемся к рассмотрению эпюры напряженной полосы, 
ослабленной отверстием (рис. 4.1, в). Напряженное со
стояние в сечении А —А близко к одноосному. Допустим, 
что около отверстия напряжение достигло значения стт. 
Это соответствует деформации ет. При увеличении на
грузки деформации возросли, но напряжения в зоне, где 
8> е т (рис. 4.1, г), как это следует из схематизированной 
диаграммы растяжения, остаются равными а т. Эпюра ста
нет изменять свою форму и выравниваться. Приближенно 
можно принять, что она примет очертание, близкое к пря
моугольному (рис. 4.1, 5), что и было положено в основу 
расчета прочности по элементарным формулам.

Сглаживание эпюры напряжений в пластической ста
дии, рассмотренное на конкретном примере, является за
кономерным процессом, имеющим место во многих элемен
тах конструкций из пластичных сталей (низкоуглероди
стые и низколегированные) при одноосных напряженных 
состояниях (а иногда и многоосных). Однако концентрация 
напряжений существенно снижает прочность при перемен
ных нагрузках; в случае ограниченной пластичности 
металла и при статических нагрузках.

§ 4.2. КОНЦЕНТРАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В СОЕДИНЕНИЯХ, 
ПОЛУЧЕННЫХ СВАРКОЙ ПЛАВЛЕНИЕМ

Концентрацию напряжений в сварных конструкциях 
вызывают следующие причины.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  д е ф е к т ы  ш в а  — га
зовые пузыри, шлаковые включения и особенно трещины 
и непровары. Возле этих дефектов при нагружении си
ловые линии искривляются, в результате чего образуется 
концентрация напряжений. Коэффициенты концентрации 
напряжений около указанных дефектов значительны, но 
при их небольшом числе и размерах прочность сварных
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соединений остается удовлетворительной. В плотных од
нородных стыковых швах концентрация напряжений мо
жет быть сведена до минимума.

Н е р а ц и о н а л ь н ы е  о ч е р т а н и я  ш в о в .  На 
основании данных теории упругости установлено, что 
очертание швов оказывает большое влияние на распреде
ление в них внутренних сил. На металлических деталях 
и на моделях из прозрачного материала эти данные экс
периментально подтверждены.

Н е р а ц и о н а л ь н ы е  к о н с т р у к ц и и  с о е 
д и н е н и й .  Примеры нерациональных конструкций со
единений рассмотрены в следующих параграфах данной 
главы.

§ 4.3. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В СТЫКОВЫХ ШВАХ

В стыковых соединениях с обработанными гладкими 
поверхностями швов, не имеющих внутренних дефектов 
(непроваров, трещин, пор, шлаковых включений), напря
жения от продольной силы распределяются по попереч-

Рис. 4 .2 . Распределение напряж ений в стыковом шве

ному сечению соединяемых элементов равномерно и опре
деляются по формуле

Когда поверхность имеет форму, показанную на рис. 
4.2, а,  распределение напряжений по сечению становится 
неравномерным. На рис. 4.2, б  показано распределение 
напряжений в стыковом соединении при 2у=13 мм и As— 
= 3  мм (рис. 4.2, а). Зоны шва, сопрягаемые с основным 
металлом, испытывают концентрацию напряжений. Сред
ние напряжения на оси шва несколько меньше напряже
ния в основном металле вне соединения.
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Р ис. 4 .3 . Д епланация  
(а) и изгиб стыкового 

шва (б)

Концентрация напряжений образуется также в корне 
шва при его непроваре.

Вторым источником концентрации может служить сме
щение одного элемента относительно другого (рис. 4.3, а, б), 
а также в результате местных деформаций, вызванных 
неравномерным сокращением шва.

Влияние концентраторов на прочность не учитывается 
при статических загружениях, но является весьма сущест

венным при действии динамиче
ских нагрузок.

Концентрация напряжений, выз
ванная очертанием шва, имеет ме
сто в зоне сопряжения шва с ос
новным металлом, зависит от сте
пени утолщения шва и радиуса 
перехода.

Концентрация резко возрастает 
при уменьшении радиуса до до
лей миллиметра.

Концентрация напряжений, возникающих в зоне пор, 
имеет пространственный характер. Как показывают тео
ретические расчеты, коэффициенты концентрации напряже
ний возле сферических пор в 1,5 раза меньше концент
рации в зоне цилиндрических отверстий того же радиуса 
и положения относительно поверхности.

Стыковые швы при всех видах сварки — дуговой, кон
тактной, электронно-лучевой — являются оптимальными в 
отношении концентрации напряжений. При доброкачест
венном технологическом процессе, отсутствии пор, непро- 
варов, включений, смещении кромок, при доведении до 
минимума остаточных местных сварочных деформаций 
и, наконец, что особенно важно, при рациональном очер
тании швов, их плавных сопряжениях с основным металлом 
результирующий коэффициент концентрации напряжений 
может быть сведен до значений, близких к единице. В дру
гих типах соединений такой результат получить практи
чески невозможно.

§ 4.4. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ЛОБОВЫХ ШВАХ

Изучение распределения напряжений в лобовых швах 
производилось теоретически — на основе положений тео
рии упругости и пластичности и экспериментально — на 
моделях с применением поляризованного света, лаковых 
покрытий, тензометрирования. В последнее время разви
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вается метод численного моделирования на ЭВМ, который 
позволяет получить наиболее полную информацию о на
пряженно-деформированном состоянии металла шва и в 
отличие от других расчетных методов достаточно хорошо 
согласуется с данными экспериментов. Эксперимент и 
последующий расчет подтвердили наличие значительной 
концентрации в лобовых швах и большое влияние на

Рис. 4 .4 . Распределение напряжений в м оделях соединений с 
двусторонними накладками

распределение напряжений конфигурации поперечного 
сечения шва: глубины проплавления, угла при вершине 
и формы свободной поверхности шва. Концентрация на
пряжений заметно снижается при увеличении глубины 
проплавления, увеличении угла и введении плавных 
переходов от шва к поверхности соединяемых деталей.

Расчеты на ЭВМ, проведенные в сварочной лаборатории 
МГТУ им. Н. Э. Баумана, показали, что при возрастании 
нагрузок происходит выравнивание деформаций и сни
жение концентрации напряжений.

Распределения напряжений в соединениях с лобовыми 
швами (рис. 4.4, а) показаны на рис. 4.4, б (А—А),  на 
рис. 4.4, в (С—А)  и на рис. 4.4, г  (сечение В—В). Наи
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больший коэффициент концентрации а =2 имеет место в 
сечении А —А (рис. 4.4, б).

В нахлесточных соединениях с двумя лобовыми швами 
усилия между ними распределяются равномерно, в случае

если элементы имеют 
равные толщины.

Концентрация на
пряжений имеет ме
сто также в лобовых 
швах тавровых со
единений. Так, возле 
ребер жесткости, при
варенных к растяги
ваемому элементу 
(рис. 4.5, а), образу
ется концентрация на
пряжений о х по сече
нию А —А. Эпюра 
этих напряжений по
казана на рис. 4.5, б.

Коэффициент концентрации напряжений в шве тавро
вого соединения зависит от его очертания и от формы 
сопряжения с основным металлом.

§ 4.S. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В СОЕДИНЕНИЯХ 
С ФЛАНГОВЫМИ ШВАМИ

В соединениях с фланговыми швами имеет место кон
центрация напряжений в швах и в основном металле полос 
между швами.

Рассмотрим соединение двух полос, соединенных швами 
с катетом К  длиной I (рис. 4.6). Ввиду незначительной 
ширины полос условно примем распределение напряже
ний ст в полосах равномерным по их ширине.

Основные элементы под действием растягивающих уси
лий удлиняются и перемещаются, во фланговых швах 
образуются сдвиговые деформации. Прямоугольный эле
мент djc шва 1—1—2—2 обращается в 1'—1"—2'—2" 
(рис. 4.6, а). Наибольшие деформации наблюдаются в 
крайних точках шва, наименьшие — в средних. Поэтому 
касательные напряжения распределяются по длине шва 
неравномерно.

В соединениях, у которых площади поперечных сече
ний соединяемых деталей равны ( A t = A t = A )  (рис. 4.6, б),

Рис. 4 .5 . К онцентрация напряжений в 
тавровом сварном соединении
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напряжение в точке шва определяется уравнением
аР  [ch ax-\-ch а  (I— д;)] 

4р/С sh а  I (4.4)

где
а  =  К 4  G/EA-, (4 .5 )

G —  модуль сдвига; Е  —  модуль упругости; I —  длина ш ва.

Рис. 4.6. Распределение усилий в соединении с длинными фланго
выми (ивами, прикрепляющими узкую полосу:

а — общий вид соединения; б — распределение X по длине шва при Л , = Л 2; в — 
распределение по длине шва при At <A »

Наибольшие значения т *  принимает в точках х = 0  и х = 1 :
_  аР  (1 +  c h a O  _  аР  ct/iaZ , л cs

тшах— 4p/csha/ ~  4РЛГ *

Д л я  равнопрочных соединений (2[т]р/С/=[ст]рЛ ) при 
условии, что [ т ' ] = 0 ,6[ст]р и Р = 0 ,7 ,  а так ж е учитывая, что 
ct/ia0Z = l , теоретический коэффициент концентрации на
пряжений в стальном фланговом ш ве ( £ = 2 * 1 0 6 М П а, 
G = 8 * 104 МПа)

* т = ^  =  0 , 5 8 ( 4. 7)  

г д е  т 0 == ~ Щ О С '
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Если A i<LA 2, т о  наибольшее значение т *  будет со сто
роны элемента с меньшим поперечным сечением. При ус
ловии, что все деформации упругие, эпюра распределения 
тх имеет вид, показанный на рис. 4 .6 , в.

Рассмотрим распределение нормальных напряжений 
между фланговыми швами в соединениях с накладками

Рис. 4 .7. Распределение напряжений ах в широкой на
кладке соединения с короткими фланговыми швами

(рис. 4 .7 ). Допустим, что фланговые швы имеют неболь
шую длину и примем приближенно, что напряжения т 
вдоль их длины одинаковы. Ширину ж е листов 2а будем 
считать значительной и определять концентрацию напря
жений в металле листов, вызванную фланговыми швами. 
Силовой поток в растянутом листе сгущ ается в зоне флан
говых ш вов, а средняя часть напряжена мало. Поэтому 
в рассматриваемом соединении одновременно распределя
ются нормальные напряжения. Они максимальны на краях 
накладки и минимальны в середине. Напряжение а х вдоль 
оси х  на расстоянии у  от оси накладки составляет

a^ =  2 ,3T 0chu«//shua, (4 .8 )

где а —  половина ширины накладки; I —  половина длины 
накладки; у=2/3/, тв —  среднее касательное напряжение

« CJcpflS
во фланговых швах* т0 =  ; s —  толщина накладки*

^ср —  среднее напряжение в соединяемых элементах; / —  
длина ш ва.

М аксимальное напряжение

0 тах — 2 ,3 т й c t h 2 ,3  у- . (4 .9)

Эпюра сттах имеет вид, изображенный на рис. 4 .7 , и 
вы раж ается законом гиперболического косинуса, т. е. цеп
ной линией.
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При К = s  теоретический коэффициент концентрации 
напряжений для этого соединения

3,3а ct Л 2,3-2- 
К т = ---------- j------- (4 .10)

При различных отношениях а/1 коэффициент концент
рации принимает следующие значения:

а / 1 ....................... ....  0 ,1  0 ,5  1 ,0  2 , 0
Кт .....................................  1.45 2 ,01 3 ,3 7  6 ,61

Приведенные данные показываю т, что при значитель
ном увеличении ширины листа по сравнению с длиной 
фланговых швов коэффициент концентрации нормальных 
напряжений в листе возрастает. В  соединениях с флан
говыми швами всегда возникает концентрация напряж е
ний. В  соединениях с длинными фланговыми швами при 
небольшом расстоянии между ними концентрация обра
зуется главным образом в концах фланговых швов (кон
центрация касательных напряжений тж). В  соединениях 
с короткими фланговыми швами при относительно большом 
расстоянии между ними концентрация возникает преиму
щественно в основном металле на участке между швами 
(концентрация нормальных напряжений о х). В  соедине
ниях, применяемых в сварных конструкциях, образую тся 
обе разновидности концентраций в более или менее резко 
выраженной форме.

§ 4.6. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В КОМБИНИРОВАННЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ С ЛОБОВЫМИ И ФЛАНГОВЫМИ ШВАМИ

Распределение напряжений в соединениях g  наклад
ками неравномерно. В  тех соединениях, где сты ковы е швы 
перекрыты односторонними накладками, образуется эк с
центриситет и появляется изгибающий момент. В  таких 
соединениях напряжения не только не уменьш аются по 
сравнению со стыковыми швами без накладок, но даж е 
заметно возрастают. В  соединениях, не имеющих стыковых 
ш вов, накладки такж е вызывают значительную концент
рацию напряжений.

Н а рис. 4 .8 , а показаны результаты экспериментального 
изучения распределения напряжений в различных попереч
ных сечениях (А — А , Б — Б , В — В )  соединений с односто
ронними накладками, когда накладки приварены к сое

8* 115



диняемым полосам только фланговыми ш вами. В  точках, 
близко расположенных к фланговым ш вам, образуется 
концентрация напряжений; точки, удаленные от швов и 
лежащ ие возле оси элемента, напряжены весьм а слабо.

а) Ф

Hllil li l llHlll ll l l ll  ||Ц1

б, МП а 
гоот

Е'Е

О
200

100

О
ZOO

100

о

гЫ

Рис. 4 .8. Распределение напряжений в соедине
ниях с накладками без стыковых швов: 

а — распределение между фланговыми швами; 6 — вы
равнивание распределения о  в соединениях с лобовыми и 

фланговыми швами

Вдали от накладок эпюра напряжений в поперечном се
чении выравнивается и элемент работает более равно
мерно.

Неравномерность распределения напряжений по по
перечному сечению накладок значительно уменьшается 
при добавлении к фланговым швам лобовых. На рис. 4 .8 , б 
показано распределение напряжений в таком соединении 
в  сечениях Г — Г ,  Д — Д , Е — Е .
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§ 4.7. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В НАХЛЕСТОЧНЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ, ВЫПОЛНЕННЫХ ШОВНОЙ 
СВАРКОЙ

В  соединениях, выполненных шовной контактной свар
кой, неравномерность распределения вы звана рядом причин.

1. Распределение напряжений а  в зоне шва по длине 
детали при растяжении происходит неравномерно. Коэф-

В)

Эпюра б

Рис. 4.9. Появление концентрации напря
жений в соединениях с шовными швами: 
а — неравномерное распределение а  по толщине;

о — изгиб соединения

фициент концентрации напряжений при растяжении де
талей, как правило, не велик и лишь незначительно пре
вышает единицу.

2. При растяжении соединения происходит изгиб де
тали (рис. 4 .9 , а, б), который обычно не учитывают при 
расчете.

Следует помнить, что за  пределом текучести происходит 
некоторое выравнивание напряжений и коэффициент кон
центрации при этом снижается.

§ 4.8. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В ТОЧЕЧНЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ, ВЫПОЛНЕННЫХ КОНТАКТНЫМ 
СПОСОБОМ

В  точечных соединениях возникает концентрация на
пряжений, обусловленная рядом факторов.

1. В  результате сгущения силовых линий основной 
металл испытывает концентрацию напряжений в надто- 
чечной зоне (рис. 4 .10 , а). Интенсивность сгущ ения оп
ределяет концентрацию. Она растет с ростом отношения 
tld (t —  расстояние между точками в направлении, пер
пендикулярном действию силы; d  —  диаметр точки). Р а с 
четом установлено, что коэффициент концентрации напря
жений в этом соединении находится в пределах (0 ,62  t/d)С
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< ja o < t/d  и может вычисляться по приближенной формуле 

К т =  0 ,3 8  +  0 ,6 2  j .  (4 .11)

На рис. 4 .1 0 , 6  показана эпюра распределения о в 
продольном сечении соединения. М аксимального значения 
напряжение достигает в сечении 0— 0 .

Усилия в отдельных точках соединения, расположен
ных в продольном ряду, при их работе в упругой области

не одинаковы. При у с
ловии, что поперечные 
сечения соединяемых 
элементов равны, шаг 
точек в продольном ря
ду —  t, ширина образца 
или ш аг в поперечном 
направлении —  3d. 

Распределение уси-Эпюра б  по k ~t4

Рис. 4.10. Распределение напряже
ний в точечных соединениях:

а — общий вид; б — распределение О в 
продольном сечении

лии между точками в 
продольном ряду дано 
в табл. 4 .1 .

Крайние точки ока
зываю тся нагруженны
ми значительно силь

нее, чем средние. С увеличением числа точек в продоль
ном ряду такая диспропорция возрастает. Подобное яв
ление имеет место при работе в пределах упругости. За 
пределами текучести наступает значительное выравнива
ние усилий.

Условны е способы расчета точек, изложенные в § 4 .3 , 
не дают действительного представления о полях напря
жений в зонах термического влияния в пределах упругости. 
С варная точка испытывает локальные напряжения в пре-

Т а б л и ц а  4.1

Распределение усилий между точками в продольном ряду

Номера
точек

Число точек в продольном ряду

3 ; 5

1 0 .4 4 4 Р 0 .4 3 6 Р 0 .4 3 5 Р
2 0 .1 1 2 Р 0 .0 6 4 Р 0 .0 5 8 Р
3 0 .4 4 4 Р 0 .0 6 4 Р 0 .0 1 4 Р
4 _ 0 .4 3 6 Р 0 .0 5 8 Р
5 — —-* 0 .4 3 5 Р
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делах упругих деформаций во много раз больше расчет
ных. Этим и объясняется низкая прочность точек при 
работе под переменными нагрузками.

При статических нагрузках за  пределом упругих де
формаций концентрация напряжений в значительной сте-

Рис. 4 .1 1 .  Распределение силовых потоков и напряжений а  и х  
в зоне концентраторов: 

а — лобовые швы; б — стыковые швы; в — фланговые швы; г —• в местах изме
нения сечения растянутых элементов

пени смягчается и значения разрушающих усилий, най
денные опытным путем, незначительно отличаются от рас
четных.

Распределение напряжений в зоне концентраторов со
ответствует распределению гидродинамических потоков. 
Н а рис. 4 .11 , а  показаны такие потоки, образуемые в 
лобовом шве; на рис. 4 .1 1 ,6  —  в стыковом шве; на рис. 
4 .11 , в —  вдоль фланговых ш вов; на рис. 4 .1 1 , г  —  в 
месте изменения ширины растягиваемого элемента. З а 
черненные участки соответствуют эпюрам нормальных а 
и касательных т напряжений.

§  4 .9 . КО Н Ц ЕН ТРАЦ И Я НАПРЯЖЕНИЙ В П А ЯН Ы Х Ш В А Х

В  паяных ш вах возникает концентрация напряжений, 
оказывающая заметное влияние на работоспособность всего 
соединения. Рассмотрим распределение напряжений в

&
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стыковом паяном шве —  тонкой мягкой прослойке с пре
делом текучести, меньшим, нежели у основного металла. 
Модуль упругости мягкой прослойки такж е меньше мо
дуля упругости основного металла, поэтому она обладает 
повышенной деформируемостью.

И сследования, основанные на уравнениях теории уп
ругости и пластичности, показали, что на контактных

плоскостях и в  зоне мяг
кой прослойки возникает 

'Р сложнонапряженное со
стояние при работе ее в 
пределах пластических де
формаций. Оно повышает 
сгт и о  в.

Рассмотрим работу сты
ковых паяных соединений 
элементов с круглым по
перечным сечением. В  зо
не пластических деформа
ций в мягкой прослойке 
образцов, нагруженных 
продольной силой, образу
ются напряжения (рис. 
4 .12): a z —  вдоль оси об
разца; стр —  в направле
нии радиуса; o t —  по на
правлению касательной; 

с Р(2 —  в кольцевы х поверхностях.
Из теории пластичности следует, что наибольшие на

пряжения образую тся на контактных плоскостях. Если 
модули упругости основного металла и мягкой прослойки 
близки между собой, то напряжения на контактных пло
скостях определяются уравнениями

° z  =  стт  [  1 +  ~ 3' ( ^ 0~ ~ Р ) ] ;  ( 4 - 1 2 )

Рис. 4 .12. Напряжения в мягкой 
прослойке стержня под действи
ем растягивающей силы в зоне 

пластических деформаций

О п =

«о
_ Р т 2/ з(/ ?  — р )

So
(4 .13)

г д е а т —  предел текучести металла при одноосном напряжен
ном состоянии; R  —  радиус цилиндрического образца; 
р —  радиус, определяющий положение точки в образце; 
s0 —  толщина прослойки.

Наибольш ие значения напряжений достигаются на 
оси элемента, т . е. при р = 0 . С уменьшением толщины 
прослойки s0 напряжение резко увеличивается. Теорети
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чески показано, что малое значение модуля упругости 
прослойки £  проел по сравнению с модулем упругости ос
новного металла Е  способствует повышению прочности и 
понижению пластичности стыкового паяного шва.

Иная картина наблюдается в паяных соединениях на- 
хлесточного типа, наиболее распространенного в изде
ли ях. Распределение 
касательны х напря
жений т по длине на
хлестки в направле
нии действия сил про
исходит неравномерно 
и в значительной 
степени аналогично 
условиям работы 
сварных фланговых 
ш вов. Д л я  соединения 
д вух деталей с равны
ми площадями попе
речных сечений A = sb  
(рис. 4 .13) наибольшее значение усилия <7,пах на единицу 
длины паяного шва в концевых точках определяется урав
нением

где
/ ~2о Г  . . .

EAs0 ' (4 1 5 )

G —  модуль упругости металла паяного шва при сдвиге; 
Е  —  модуль упругости основного металла при растяж е
нии; s0 —  толщина мягкой прослойки; b —  ширина ш ва; 
/ —  длина шва; s —  толщина основного металла.

Коэффициент концентрации напряжений в паяном шве 
(пропорционален а 0)

К т= ^ .  (4 .16)
с̂р

Коэффициент а 0 определяют в значениях функции от 
2Gs/Es0 (рис. 4 .14). Чем меньше отношения G/Е  и s/s0, тем 
соответственно меньше коэффициент концентрации.

Преимуществом паяных швов является возможность 
образования пластических деформаций в нахлесточных 
соединениях, сопровождаемых снижением напряжений в

Рис. 4.13. Распределение т в паяном 
соединении в пределах упругих дефор

маций
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крайних точках соединений 
и выравниванием эпюры на< 
пряжений по длине соединения.

При сопоставлении значений 
концентраций напряжений в 
паяном и сварном нахлесточ- 
ных соединениях, состоящ их из 
двух лобовых ш вов, коэффици
енты концентрации напряжений 
высоки в обоих сл учаях, но при 
пайке они ниже. Это обстоя
тельство объясняется более ра
циональной конструктивной фор
мой паяного соединения по 
сравнению со сварным.

§  4 .1 0 .  ВЛИЯНИЕ Н И ЗКИ Х ТЕМ П ЕРА ТУР НА СВО Й СТВА  
С В А Р Н Ы Х  СОЕДИНЕНИ Й

У  подавляющего большинства металлов при понижении 
температуры пределы прочности, текучести, твердости 
увеличиваю тся, и, казалось бы, эти изменения свойств 
могут быть использованы для назначения более высоких 
допускаемых напряжений и облегчения конструкций. Од
нако почти во всех деталях и конструкциях имеется кон
центрация напряжений, а при понижении температуры 
чувствительность многих металлов к надрезам резко воз
растает.

Характер изменения свойств металлов при понижении 
температуры зависит от многих факторов: вида кристал
лической решетки, химического состава, величины зерна, 
термической обработки —  и проявляется по-разному в 
зависимости от условий нагружения и напряженного 
состояния.

М еталлы и сплавы, у которых с понижением температуры 
предел текучести по сравнению с пределом прочности 
повыш ается незначительно, относятся к хладостойким. 
П ластичность и ударная вязкость с понижением темпера
туры у них почти не меняется.

М еталлы и сплавы , в которых предел текучести повы
ш ается значительно сильнее, чем предел прочности, пла
стичность заметно понижается, относятся к хладноломким.

С понижением температуры у металлов и сплавов:
пластичность обычно уменьшается более резко у кон

струкционных углеродистых и низколегированных сталей;

Рис. 4.14.  Коэффициенты 
концентрации напряжений 
a Q в паяных соединениях 
внахлестку в зависимости 

от 2Gs/(Es0)
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слабее —  у других металлов. У  ряда алюминиевых и мед
ных сп лавов происходит увеличение пластичности;

сопротивление усталости при переменных нагрузках 
в больш инстве случаев возрастает;

чувствительность к концентрации напряжений при 
остры х надрезах возрастает, а ударная вязкость (работа 
разруш ения) уменьшается наиболее значительно у ж елеза, 
углеродистых и низколегированных сталей высокой проч
ности, которые имеют резко выраженную область темпе
ратур перехода от вязкого к хрупкому разрушению.

К вязким разрушениям относят такие, поверхность 
которых имеет полностью волокнистый излом. К  хрупким 
разрушениям относят разрушения с кристаллической по
верхностью излома. Промежуточное положение занимают 
полухрупкие разрушения, у которых часть поверхности 
имеет кристаллический, а часть поверхности —  волокни
стый излом. Понижение температуры, увеличение ско
рости нагружения, увеличение концентрации напряжений 
способствуют переходу от вязки х форм разрушения к 
хрупким.

Вы сокая работоспособность многих деталей машин, 
сварных соединений и элементов сварных конструкций 
при пониженных температурах решающим образом за 
висит от их способности сопротивляться хрупким раз
рушениям.

Наиболее распространенным и простым методом оценки 
изменения свойств при понижении температуры является 
испытание на ударную вязкость. Чем острее надрез испы
туемого образца, крупнее его кристаллы, скорость ударя
ющего тела, тем меньше ударная вязкость.

Принято определять при понижении температуры так 
называемую первую критическую температуру Т кр, резко 
уменьшающую ударную вязкость, при которой площадь 
волокнистого (вязкого) излома составляет 50%  общей 
разрушенной площади.

Н а рис. 4 .15  показаны изменения процентного содер
жания волокнистого излома В , работы разруш ения а в, 
предела текучести а т среднего разрушающего напряжения 
а  в в зависимости от температуры испытаний.

Н а хладостойкость сталей оказы ваю т влияние химиче
ский состав металла и термический цикл сварки.

Термическим циклом устраняю т вредную неоднород
ность, вызванную локальной закалкой при свар ке; иногда 
достаточно применить лишь высокий отпуск.

Сильное отрицательное влияние на повышение хруп
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кости оказываю т концентраторы напряжений, непровары 
в корне многослойных швов, в концах ф ланговых швов, 
в линиях перехода от шва к основному м еталлу, а также 
в зонах сближенных продольных коротких ш вов, где 
поперечная их усадка вызывает концентрацию пластиче
ских деформаций.

Воздействие при пластической деформации нагрева 
при 7 = 2 0 0 .  . .300 °С вызывает охрупчивание, называемое

динамическим старени
ем. Именно в этих зо
нах нередко образуются 
хрупкие разрушения при 
последующем действии 
низкой температуры в 
эксплуатационных усло
виях.

При старении метал
ла имеет место сниже
ние сопротивления уда
ру и пластических 
свойств, а именно пла
стического удлинения.

Значительную опас
ность представляют в от
ношении стбйкости к 
хрупким разрушениям 
стыковые и тавровые 

соединения с неполным проваром, а такж е соединения с 
малыми радиусами закругления в зоне сплавления швов 
с основным металлом, в частности в местах окончаний 
ш вов, в местах вырезов с малым радиусом в результате 
термической резки, в участках расслоения металла, скоп
ления пор или ш лаковы х включений во всех участках с 
нарушением плавного распределения силового потока.

Сопротивляемость металла разрушениям при нагру
ж ениях падает в результате неблагоприятного направления 
к силовому потоку кристаллитов, образовавш ихся в про
цессе кристаллизации, неоднородности свойств металла 
по толщине шва вследствие различных условий охлаж 
дения разных слоев и явлений химической неоднородности, 
концентрации пластических деформаций при непроваре 
и т. д.

Важ ны м мероприятием по повышению хладостойкости 
соединений является правильное назначение погонной 
энергии при сварке.

Рис. 4 .15 . Характер изменения доли 
площади с волокнистым изломом В 
(% )  работы разрушения а„ ,  предела 
текучести а т и среднего разрушаю
щего напряжения а ср, р в зависи
мости от температуры испытания 

для низкопрочных сталей
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Очень полезно производить испытания на хладостой- 
кость не только образцов, но и целых узлов проектиру
емого объекта.

На рис. 4 .16 , а. . .м  приведены примеры хрупких раз
рушений: в тавровом профиле (а); в крестовом соединении 
(б); в зоне фланговых швов (в); при сварке продольными

Рис. 4.16. Примеры разрушений в сварных конструкциях

швами круглых стержней (г); при приварке ребра к обе
чайке (д); в зоне сближенных параллельных швов (е ); 
в зонах резкого перехода в коробчатых профилях (ж ); 
в перечисленных угловых ш вах (з, и ); в зонах непроваров 
стыковых швов (к); скопления швов (л, м).

Отсутствие малых радиусов перехода, непроваров, 
скоплений ш вов, применение контроля качества без раз
рушений позволяет заметно повысить сопротивляемость 
хрупким разрушениям как при нормальных, так и при 
низких температурах.

§ 4.11. ВЛИЯНИЕ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР НА СВОЙСТВА 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

При воздействии на сварные конструкции высоких 
температур следует различать изменение деформации во 
времени при постоянных напряж ениях —  ползучесть и
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изменение напряжений во времени при постоянных де
формациях —  релаксация.

Д ля конструкций, работающих при высоких темпера
турах, допускаемые напряжения назначаются с учетом 
пластических деформаций, возникающих вследствие пол
зучести.

При ползучести различают три стадии: первая —  ско
рость пластических деформаций уменьш ается; вторая —  
скорость имеет малую постоянную величину; третья —  
нарастание скорости заканчивается разрушением.

Прочность материала при высокой температуре под 
напряжением в течение длительного периода называется 
п р е д е л о м  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и ,  кото
рый определяется опытным путем.

При повышенных температурах разрушение конструк
ции нередко происходит без заметных пластических де
формаций.

Величина максимальной пластичности при повышенных 
температурах является одним из критериев склонности 
стали к хрупким разрушениям при комнатных темпера
турах.

Концентраторы напряжения снижают пластичность как 
при высоких, так и при нормальных температурах.

Свойства сварных соединений отличаются от свойств 
основного металла наличием концентрации напряжений 
ползучести, приводящей к локальным исчерпываниям 
пластичности, а при длительных выдержках —  к хрупким 
разрушениям д аж е в зоне мягких прослоек, что нередко 
имеет место.

В  сварных соединениях появляются мягкие прослойки, 
в которых при повышенных температурах появляются 
хрупкие разруш ения в случае длительных выдержек.

Иногда разруш ения в этих прослойках носят смешан
ный характер —  транс- и межкристаллический. Узкие 
мягкие прослойки часто не обнаруживают уменьшения 
прочности. Ш ирокие прослойки пластичности не понижают, 
а нередко сохраняю т прочность основного металла.

В  сварных соединениях в условиях высоких температур 
возникают концентрации не только напряжений, но и 
деформаций, неравномерность которой при ползучести 
усиливается.

В  сварных соединениях часто образуются зоны с не
однородными свойствами металла, наблюдаются диспер
сионное упрочнение зерен и одновременно ослабление их 
границ.
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Д лительная прочность термически упрочненных сталей 
может быть невысокой вследствие образования разупроч
нения зон термического влияния.

При строгом контроле неразрушающими методами ка
чества сварных соединений и применении в необходимых 
случаях термической обработки допускаемые напряжения 
в сварном соединении оцениваются по отношению к проч
ности основного металла коэффициентом ср, устанавлива
емым в зависимости от марки стали и технологического 
процесса.

Д л я  углеродистых и низколегированных сталей ф =  
= 0 ,8 5 .  . .1 ,0  при дуговой автоматической сварке под 
флюсом, электрошлаковой, контактной и в среде С0 2; для 
всех других видов сварки <р=0,75. . .1.

При расчете сварных соединений на прочность, рабо
тающих при повышенных температурах, определяют до
пускаемые напряжения с учетом следующ их трех отно
шений:

М р ~ £ :  М , = £ ;

где [<хв] —  предел прочности при нормальных температурах' 
а т —  предел текучести при нормальных температурах; 
° д .  п —  предел длительной прочности; . .4 ,0 ; п 2=
=  1,5. . .2 ,0 ; /г3= 1 ,5 .  . . 3 , 0 —  коэффициенты запаса для 
котельных и турбинных установок, варьирующие от ряда 
параметров.

Из указанных трех отношений выбирают одно, имею
щее наименьшую величину.

Контрольные вопросы к главе 4

1. Что представляет собой концентрация напряжений?
2. Как происходит распределение напряжений в поперечном 

сечении полосы, ослабленной круглым отверстием, работающим в 
пределах упругих деформаций? Чему при этом равен коэффициент 
концентрации?

3. Что происходит с концентрацией напряжений в пластине 
с отверстием при переходе деформаций из упругой стадии в пласти
ческую?

4. Какие факторы вызывают концентрацию напряжений в свар 
ных конструкциях?

5. Каким путем происходит распределение напряжений в  сое
динении, сваренном встык и работающем в пределах упругих дефор
маций? В каких точках соединение имеет максимальное напряжение?

6. Почему является полезной механическая обработка стыко
вого шва?

7. Какие составляющие напряжений возникают в угловом ло
бовом шве? Какая из составляющих имеет наибольшую величину?
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8. В каких точках лобового шва касательные напряжения име
ют максимум?

9. Как следует изменить нормальное очертание шва с целью 
снижения коэффициентов концентрации?

10. К ак распределяются срезывающие напряжения в соедине
нии узких полос и данными фланговыми швами при работе в преде
лах упругих деформаций?

11. В каких точках фланговых швов срезывающие напряжения 
имеют максимум?

12. Как определить коэффициент концентрации срезывающих 
напряжений во фланговых швах при одинаковых площадях по
перечного сечения соединяемых элементов?

13. Какой характер имеют эпюры напряжений при разных 
площадях соединяемых элементов?

14. К ак видоизменяется эпюра распределения т по длине флан
говых швов при работе соединения при пластических деформациях?

15. Оказывает ли влияние на прочность концентрация напря
жений во фланговых швах при статических нагрузках?

16. К ак распределяются нормальные напряжения в соедине
ниях с широкими полосами и относительно короткими фланговыми 
швами в пределах упругих деформаций?

17. Как распределяются усилия в комбинированном соедине
нии из лобового и фланговых швов в пределах упругих деформаций? 
Какие швы оказываются перегруженными?

18. Какие факторы вызывают концентрацию напряжений в то
чечном соединении?

19. К ак велик коэффициент концентрации в точечном соедине
нии в результате сгущения силовых линий над точкой?

20. Т о  ж е, вследствие изгиба соединения.
21. Как распределяются усилия между точками в продольном 

ряду к действующей силе в упругой стадии?
22. В каких соединениях концентрация напряжений больше: 

в точечных или роликовых и почему?
23. Какие материалы в сварных соединениях более чувстви

тельны к концентрации напряжений (стали или цветные сплавы)?
24. Высоки ли коэффициенты концентрации напряжений в со

единениях, сваренных электронным лучом, электрошлаковым спо
собом, диффузией?

25. Каковы коэффициенты концентрации напряжений при 
пайке?

26. Какое влияние оказывает понижение температуры на меха
нические свойства (прочность, сопротивление)?

27. Какие факторы оказывают влияние на повышение хруп
кости?

28. Какое влияние на сопротивляемость разрушению оказывает 
неоднородность свойств?

29. Изобразите возможные формы хрупких разрушений в зонах 
прикрепления уголка к полосе.

30. Какие стадии наблюдают в ползучести?
31. Какое влияние оказывает образование зон с неоднородными 

свойствами?



СОПРОТИВЛЕНИЕ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
УСТАЛОСТИ

§ 5.1. ПРОЧНОСТЬ ОСНОВНОГО МЕТАЛЛА 
ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ (ЦИКЛИЧЕСКИХ) НАГРУЗКАХ

Современные методы расчета прочности деталей ос
нованы на гипотезах непрерывности, однородности и изо
тропности материала. В  действительности распределение 
усилий между зернами металла происходит неравномерно. 
В  некоторых зернах могут иметь место значительные 
пластические деформации, в результате чего образую тся 
микротрещины. При переменных нагрузках они имеют 
тенденцию развиваться: сначала развитие трещин про
исходит очень медленно, далее ускоряется, а на последнем 
этапе происходит внезапное разрушение. При этом мест
ные напряжения оказываю тся опасными для прочности 
не только хрупких, но и пластичных металлов.

Анализ приборов усталостного разрушения очень сло
жен, так как требует изучения неоднородности среды 
(кристаллиты и межкристаллические среды). В  сварных 
соединениях задача анализа значительно ослож няется 
наличием остаточных напряжений и неоднородностью 
свойств различных зон наплавленного и основного ме
таллов.

§ 5.2. ДИАГРАММА УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ

Прочность при переменных нагрузках зависит главным 
образом от числа циклов нагружений, амплитуды изме
нения напряжения, формы и размеров испытуемых об
разцов, их материала, состояния поверхности, вида на
гружения (изгиб, кручение), свойств среды, в  которой 
производится испытание (воздух, вода и т. п .).

На рис. 5 .1 , а показана диаграмма прочности металла 
в зависимости от числа циклов нагружений N . М аксим аль
ное напряжение, при котором материал не разруш ается 
при достаточно большом количестве циклов нагруж ения, 
называется п р е д е л о м  в ы н о с л и в о с т и .  При ис
пытании стальных образцов предел выносливости опреде
ляется, как правило, при N — 10е.

Усталостное разрушение —  следствие постепенного р аз
вития микродефектов в материале.

ГЛАВА 5
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Если образец испытывают при меньшем числе нагруж е
ний, то значение разрушающих напряжений называют 
п р е д е л о м  о г р а н и ч е н н о й  в ы н о с л и в о с т и .

Ограниченный предел выносливости определяется от
ношением

иогр
5 /  ю в

в о г  к  —  • (5 .1)

где N  —  число циклов; а г —  предел выносливости при 
цикле п  tn —  коэффициент, который зависит от физиче
ских свойств материалов и определяется величиной угла
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Рис. 5 .1. Диаграмма прочности стали 
в зависимости от числа нагружений^:
а  в декар то вы х координатах; 6 — в  полу* 

логариф мических координатах

наклона усталостной прямой (рис. 5 .1 ,6 ) .  Приближенное 
т = 12//Сэ. где К а —  эффективный коэффициент концент
рации.

Н а рис. 5 .1 , б изображена диаграмма прочности ме
талла в зависимости от числа циклов нагруж ения, по
строенная в полулогарифмических координатах. Число 
циклов в логарифмическом масштабе отложено по оси 
абсцисс, а значения разрушающих запряжений —  по оси 
ординат. Опытами подтверждено, что зависимость a —f(N ) 
при построении в этих координатах может быть изображена 
двум я отрезками прямой (см. рис. 5 .1 , б): наклонным и 
горизонтальным. Горизонтальная прямая соответствует 
пределу выносливости.
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Д иаграм м а строится при использовании теории веро
ятностей путем обработки статистического материала.

§  S.3. ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЦИКЛА г  
НА ПРОЧНОСТЬ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗКАХ

Предел выносливости зависит в значительной степени 
от характеристики цикла. Ц и к л  —  совокупность всех 
значений напряжений за время одного периода нагруж ения.

Отношение г=сгт 1п/стгпах называю т коэффициентом ам
плитуды или характеристикой цикла, где сттах и стт1п —  
соответственно наибольшее и наименьшее напряжения 
цикла по абсолютной величине.

На рис. 5 .2 , а показана схема цикла симметричного 
нагружения |атах| =  |ат1и|, на рис. 5 .2 , г  —  от нулевого.

Пределы выносливости, определенные при симметричном 
цикле, обозначаются cr_i; при отнулевом —  ст0; при про
извольном —  оу. Наибольшее значение имеют пределы 
выносливости при испытаниях на изгиб, несколько мень
шее —  при осевом нагружении и наименьшее —  при кр у
чении. Х арактер изменения напряжений по времени бы
вает различным: как синусоидальным (рис. 5 .2 , а. . .г), 
так и другой формы (рис. 5 .2 , д, е).

В целях изучения пределов выносливости в зависимости 
от характеристики циклов строится д и а г р а м м а  в ы 
н о с л и в о с т и .  Наиболее часто пользую тся построе
нием диаграммы выносливости испытуемых образцов по 
методу Смита, представленной в схематизированной форме

Рис. 5 .2 .  Осциллограммы на
гружений с различными ха

рактеристиками циклов
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(рис. 5 .3 ). Она дает возможность на основании экспери
ментального определения предела выносливости при сим
метричном цикле <т_ 1 элементарно по диаграмме найти 
пределы выносливости при любом цикле о г. Обоснование 
построения подобной диаграммы получено опытным путем.

По данным других исследований диаграмму прочности и 
усталости строят в форме параллельных прямых.

Обоснованием к этому служит положение, что для ряда 
материалов разрушение определяется главным образом 
диапазоном изменений напряжений or_i, в то время как 
постоянная составляю щ ая (crmax— сттш)/2 не имеет су
щественного влияния. Диаграмма может быть использо
вана до того, как а  г достигает а т. По оси абсцисс отклады
ваю тся значения средних напряжений цикла <хя =  (сгтах4- 
+ сгтШ)/2 , по оси ординат —  напряжения схгаах и o min. 
Под углом 45° к оси абсцисс проводится прямая. Ампли
туды ст0=сттах— crrain откладываются симметрично отно
сительно этой прямой.

Прямые пересекаются в точке К ,  которая характери
зует цикл с бесконечно малой амплитудой. Условно при
нимают, что эта точка соответствует пределу прочности 
а  в. Отрезок О А  вы раж ает значение предела выносливости 
при симметричном цикле. При этом о „ = 0 .

к

л
Рис. 5 .3.  Диаграмма прочности и устало

сти в координатах a max, crmin и а т
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В  большинстве случаев пользую тся участком диа
граммы с напряжениями, не превышающими предела теку
чести сгт. Из точки D  с  координатами о т проводят гори
зонтальную прямую до пересечения с прямой А К  в точке 
N . Эту точку проецируют на прямую А 'К  в точке М . Л о 
маная линия A N D М А ' выражает схематизированную диа
грамму усталости в пределах упругих деформаций. О т
резок В С  выражает значение предела выносливости при 
пульсирующем цикле а 0; отрезок О В = о 0/2.

Проведем из точки О прямую под произвольным у г
лом а  к оси абсцисс, тогда

fay а  __ °т а х  _  2qmax __ _______2 I _ 2 (5 2V
° m a x 4 ~ ° m in  1 - j - f  ^ n iin  \

\ ^тах /

По этому отношению для заданного цикла г опреде- 
ляют t g a .  Точка Р  определяет значение предела вынос
ливости при заданном цик
ле нагружения.

В  машиностроении не
редко для определения 
пределов выносливости 
сварных соединений при 
цикле г поступают следую
щим образом. Эксперимен
тальным путем определя
ют предел выносливости 
ст_( при цикле г — — 1 стан
дартного образца. Опреде
ляют предел выносливости 
при том ж е цикле проек
тируемого сварного соеди
нения a _ iCB. Н аходят от
ношение T j=ff_j/o_i'0B. Пе
рестраивают диаграмму 
Смита в масштабе г|, и по ней определяют предел вынос
ливости для любого цикла г, п ользуясь формулой (5 .2).

На рис. 5 .4  показана полная диаграмма зависимости 
огтах и amin от среднего напряжения а т в области растя
гивающих и сжимающих напряжений. С ростом средних 
сжимающих напряжений амплитуда разрушающих н а
пряжений растет, пределом роста является предел теку
чести при сжатии о£ж.

Отношение предела выносливости и предела текуче
сти при испытании стандартных гладких образцов из

Рис. 5.4. Полная диаграмма ус
талости в области растяжения 

и сжатия

133



низкоуглеродистых сталей на изгиб в условиях симмет
ричного цикла равно с_/ ат« 0 , 6 .  . .0 ,7 . Д ля низколеги
рованных конструкционных сталей отношение <т_1/ах мень
ше, чем для низкоуглеродистых.

Обычно при повышении температуры пределы вынос
ливости сталей понижаются. В  агрессивных средах предел 
выносливости значительно уменьшается. Прочность де
талей конструкций при переменных нагрузках зависит 
от концентрации напряжений.

§ 5.4. КОЭФФИЦИЕНТЫ КОНЦЕНТРАЦИИ И ИХ ВЛИЯНИЕ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

Эффективным коэффициентом концентрации напряж е
ний К а называется отношение предела выносливости глад
кого образца к пределу выносливости образца при наличии 
концентратора; К ^ \ \  причем, чем ближе К э к единице, 
тем лучше работает изделие. У  хрупких материалов эф
фективный коэффициент концентрации К а близок к тео
ретическому, у пластичных —  он значительно меньше.

Опытами установлено, что при значениях г, близких 
к единице, концентрация напряжений не оказывает су 
щественного влияния на предел выносливости. С умень
шением г влияние концентраторов на понижение предела 
выносливости растет, наибольшего значения К э достигает 
при г = — 1.

Расчетным путем пределы выносливости для образцов 
с концентраторами определяются на основе статистиче
ской теории усталостных разрушений, разработанной 
В . П. Когаевым и С. В  Серенсеном.

Чувствительность к концентраторам в образцах из 
низколегированной стали может быть выше, чем из низ
коуглеродистой. Пределы выносливости сталей, испытанных 
при изгибающих усилиях и симметричных циклах, при
ведены в табл. 5 .1 .

Т а б л и ц а  5.1 

Пределы выносливости сталей o _ i ,  МПа

Испытуемый образец СтЗкп СтЗсп 15ХСНД

Лист без обработки 121 158 188
Лист шлифованный 134 198 —
Лист с отверстиями 86 110 150
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Пределы выносливости сталей a _ j ,  МПа, на воздухе 
и в воде при JV = 5 < 1 0 7 циклов

Т а б л и ц а  5.2

Марка стали V
МПа

0 _ t ,  МПа 
(на воз* 

Духе)

ст _ 1 , МПа 
(в пресной 

воде)

о _ 1, МПа 
(в  соленой 

воде)

Углеродистая, 44 0 2 5 0 140 65
улучшенная

Никелевая 6 3 0 3 4 0 155 115
Хромованадиевая 1050 4 65 130 —
Нержавеющая 6 2 0 3 80 2 6 0 210
Кремненикелевая 1760 7 70 120

Предел выносливости основного металла в зоне терми
ческого влияния иногда изменяется по сравнению о пре
делом выносливости образцов из основного металла, не 
подвергавшегося влиянию процесса сварки. Восстановить 
предел выносливости можно иногда термической обра
боткой сварного соединения.

Заметное влияние на сопротивление усталости оказы 
ваю т такж е размеры сечений образцов или конструктивных 
элементов. При увеличении диаметра образцов с 10 до 
200 мм значения предела выносливости стали 22 снизи
лись с 215 до 165 МПа, а стали 35 —  со 155 до 90  МПа.

Крайне отрицательное влияние на усталостную  проч
ность оказывает коррозионный коэффициент в агрессив
ных средах (табл. 5 .2 ).

§  5.5. ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ ЦИКЛОВ НАГРУЖЕНИЯ 
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ

Сварные конструкции в некоторых областях техники 
подвергают испытаниям при низкой частоте нагружений 
и доводят до разрушения при нескольких д есятках  тысяч 
циклов. Такие испытания называются повторно-статиче
скими. Многие явления, свойственные поведению образцов 
под усталостными нагрузками, имеют место при повторно
статических нагрузках. Прочность образцов зависит от 
наличия концентраторов в соединениях, свойств мате
риала и качества сварных соединений.

Тем не менее сопротивляемость сварны х соединений
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нагруж ениям при низкой частоте (несколько циклов в 
минуту, в час, в сутки) заметно ниже, чем при испытаниях 
с высокой частотой. Низкочастотные нагрузки снижают 
прочность всех видов материалов и сварных соединений. 
Низкочастотным нагружениям подвергаются конструк
ции подводных судов, резервуарно-котельные конструк
ции. Высокочастотные колебания нагрузки, модулирован
ные более низкой частотой, особенно резко снижают ус
талостное сопротивление сварных конструкций.

f  5.6. СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ ДУГОВОЙ СВАРКОЙ

В  сварных конструкциях предел выносливости зависит 
от материала, технологического процесса сварки, формы 
конструкции, а такж е от рода усилия и характеристики 
цикла нагружения. Влияние технологического процесса 
сварки на прочность при переменных нагрузках обычно 
изучают на образцах стандартного типа, имеющих стыко
вые швы. В  образцах со снятым усилением концентрация 
напряжений практически отсутствует. Как показали ре
зультаты  многочисленных опытов, в таких обработанных 
сварных образцах из углеродистых и ряда низколегиро
ванных конструкционных сталей отношение 
где ст_! —  предел выносливости образца из основного 
металла при симметричном цикле; о 1 х —  предел в ы н о с -

’t а б л и ц а 5.3

Пределы выносливости качественно выполненных сварных 
соединений из низколегированных сталей при различном 

числе циклов нагружения N

М арка
стали

Л
С
£

»ь

<7-1, МПа

М арка
стали

<0
С
S

i “

а _ ! , МПа

О
CS
II

о
~\

О
О)
Н
*

о
7\
=5

М16С 448 70 09Г2С 518 77
14Г2 596 97 — 10Г2С1 615 — 67
15ГС 622 100 — 15ХСНД 584 70
19Г 500 89 — 10ХСН Д 600 78 —
10Г2СД 518 — 70 15ХГ2СМФР 767 72
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ливости стыкового сварного соединения. Значения предела 
выносливости при автоматической сварке более стабиль
ны, нежели при ручной. Это объясняется лучшим к а 
чеством сварных швов.

При действии переменных нагрузок следует отдельно 
рассматривать прочность швов и прочность прилегающего 
к ним основного металла. В  большинстве случаев в сты 
ковы х соединениях разрушение наступает в зонах терми
ческого влияния. Это объясняется наличием в них кон
центраторов напряже
ний от швов с необра
ботанной поверхностью, 
а такж е разупрочнений 
легированных или за 
каленных сталей в ре
зультате теплового дей
ствия сварочной дуги.
На рис. 5 .5  приведены 
усталостные характери
стики сталей и алюми
ниевого сплава Д 16Т и 
их сварных соединений.
Высокие отношения пре
делов выносливости со
единений к пределам 
прочности основного ме
талла имеют низкоугле
родистые стали. Аусте- 
нитные стали, высоко
прочная сталь марки 
ЗОХГСА, сплав Д 16Т 
имеют низкие значения 
Oi _/<Tb и  ст_ 1/ств .

Стали повышенной 
прочности наиболее эф
фективно используются 
в условиях статичес
ких и переменных на
грузок при г!> 0 . Если значения коэффициентов концент
рации напряжений конструкции высоки и г -*■— 1, тЪ эф
фективность применения высокопрочных сталей резко по
ниж ается. К ак показали исследования ИЭС им. Е . О . Па- 
тона (табл. 5 .3 ), в этом случае пределы выносливости для 
сталей с совершенно различными значениями пределов 
прочности почти не отличаются.

б\ МПа

Рис. 5 .5 .  Пределы прочности и вы
носливости сталей и сплава Д 1 6 Т :
о в — основного металла (вер ти кальн ая 
ш тр и ховка); < J _ основного м етал ла (не-
заш три хован н ы е полосы ); 0  ̂ — свар н ого

соединения (косая ш тр и ховка)
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§ 5.7. ВЛИЯНИЕ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ

Решающее влияние на усталостную прочность оказы 
вает качество технологического процесса.

При наличии технологических дефектов (ш лаковых 
включений, пор, окислов, трещин, непроваров и т. п.)

прочность сварны х со-
бг, МПа

ъ 200
е

'I  150

3:
.§ 100 
с;<и «=>

i V

2

/
10 ьо

единении при перемен
ных н агр узках резко 
падает. Д а ж е  неболь
шой непровар корня 
шва образует надрез и 
концентрацию напряже
ний, что может суще
ственно сниж ать проч
ность стыковых соеди
нений при переменных 
нагрузках.

Влияние непровара 
на уменьшение усталост- 

% ной прочности зависит 
от рода материала.Очень 
чувствительны к непро- 
варам сварные соедине
ния из аустенитных ста
лей типа 12Х 18Н 9Т  и 
титановых сплавов. На

2 0  3 0  
Глубина непровара

Рис. 5.6. Влияние глубины непро
вара в корне шва на предел вы
носливости стыковых соединений 
при растяжении ( г = 0 , 1 .  . .0 ,3 ;  N =

= 2 *  10е циклов):
/ — А М гб; 2 — н и зкоугл ер оди стая сталь ;
з  — 12Х 18НЮТ; 4 — Д 16Т; 5 — з о х г с а  рис. 5.6 показано изме-

нение пределов выносли
вости сталей и алюминиевых сплавов в зависимости от 
глубины непровара.

Помимо концентраторов напряжений, вызванных не- 
проварами, на понижение усталостной прочности оказы
вает влияние наличие пор и шлаковых включений из 
алюминиевых сп лавов.

Стыковой шов из сплава АМгб при испытании пульси
рующими циклами:

а о = 1 5 0  МПа —  соединение без пор; 
a d =  100 МПа —  единичные поры на поверхности 

= 0,8 мм;
О о=84 МПа —  единичные поры на поверхности d — 

=  1,2 . . . 1,8 мм.
Стыковой шов из низколегированной стали:
0 ,1= 260 МПа —  соединение без ш лаковых включений;
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<То=180 МПа —  одно ш лаковое включение;
0^= 10 0  МПа —  ш лаковая линия по длине.
Больш ое влияние на предел выносливости оказы вает 

очертание поверхности швов. У  вы пуклы х стыковых швов 
он более низкий, чем у 
гладких; весьма хоро
шие результаты  получа
ются при снятии уси
лений стыковых швов 
или при их обработке, 
обеспечивающей плав
ный переход от шва к 
основному металлу. По
лучить соединения с хо
рошей прочностью мож
но не только при сварке 
прокатных элементов, но 
и при сварке литых де
талей или прокатных с 
литыми.

Прочность при пере
менных нагрузках тав
ровых соединений в 
значительной степени 
зависит от подготовки 
кромок. Эксперимен
тально доказано, что 
предел выносливости 
таврового соединения, 
сваренного с подготов
кой кромок, выше, чем того ж е соединения без подготовки 
кромок. Причиной этого является концентрация напря
жений из-за непровара кромок. При сварке тавровы х 
соединений на автоматах под флюсом глубина проплав
ления больше, чем при других видах сварки. Это обстоя
тельство улучш ает работу соединений, подвергавш ихся 
переменным нагрузкам (рис. 5 .7 ).

§ 5.8. УСТАЛОСТНАЯ ПРОЧНОСТЬ РАЗНЫХ ВИДОВ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Прочность нахлесточных соединений и соединений о 
накладками, работающих при переменных н агр у зках , 
низка из-за концентрации напряжений в соединениях

Рис. 5 .7 .  Пределы выносливости 
тавровых соединений в зависимости 

от разделки кромок:
1 — основной м етал л ; 2 —- образец, свар ен 
ный на автом ате с  разделкой  кром ок; 3 —• 
то ж е , при св а р к е  вручную : 4 — обр азец , 
сваренный вручную , без разделки кром ок; 

5 — то  ж е, при св ар к е автоматом
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этого рода. Она образуется в основном м еталле вблизи 
угловы х ш вов, меж ду швами, в поперечных сечениях 
самих швов, а такж е по длине швов вследствие неравно
мерного распределения усилий.

Д ля стали СтЗ при растягивающих усилиях и /‘= 0 ,1 5  
соединения с лобовыми швами при отношении катетов 

, , 2 : 1, когда механическая обра-
^ r / ’jg ботка отсутствует, имеют предел

выносливости ств= 8 1 .  . .109 МПа; 
при ее наличии а в= 1 1 3  МПа.

Особенно пониженной усталост
ной прочностью обладают соеди
нения с фланговыми швами. У  со
единений с фланговыми швами 
обычного типа предел выносливо
сти 76 МПа, в соединениях с вы- 

и-/,о -0,5 о о,5  1,ог точками в накладках у начала 
Рис. 5.8. Пределы вы’ Ф а г о в ы х  швов -  до 90 МПа. 
носливости сварных со- 9x11 Данные указы ваю т на низкие 
единений с концентрато- усталостные свойства соединений о 

рами напряжений угловыми швами и на возможность 
их повышения путем применения 

улучшенных форм и технологической обработки.
Работоспособность соединений с фланговыми швами 

при переменных нагрузках зависит от длины фланговых 
ш вов, от ширины накладок.

На рис. 5 .8  приведены кривые пределов выносливости 
для различных типов сварных соединений из низкоугле
родистой стали. Кривая 1 получена для сварных соеди
нений с наиболее резкими концентраторами напряжений; 
кривая 4 —  с наиболее слабыми концентраторами; кривые 
2  и 3  —  с промежуточными. Д ля соединений из более 
прочных сталей отношение о'г!а'в имеет еще меньшие зн а
чения.

На рис. 5 .9  приведены значения эффективных коэф
фициентов концентрации К э, полученные опытным путем 
при испытаниях сварных соединений и элементов кон
струкций из сталей СтЗ и 15ХС Н Д . Стыковые соединения 
имеют наименьшие значения /Сэ; соединения с фланго
выми швами —  наибольшие.

В  конструкциях из низколегированной стали 15ХС Н Д  
коэффициенты К а выше, чем в конструкциях из стали СтЗ.

Влияние концентраторов на прочность при переменных 
н агрузках наглядно видно на рис. 5 .1 0 , где изображены 
различные виды сварных соединений и их пределы вынос
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ливости при испытаниях в условиях отнулевых циклов 
( Г = 0) .

Пределы выносливости при наличии концентраторов в 
форме дефектов возрастают с повышением статической

Схемы видов сборных соединений Кэ
Вид В плане Р азрезы СтЗ 15ХСНЦ

рвдтт |
Стыковое

соединение
— г-1 -" j с обработкой 

стыкового шва

%о 1,0

, ,Технолагическип путем

ч г  g 7 - f
I— ------ еп— _— \осущест6ленный плаЬныи

переход от шва к основному металлу

1,2 1,33

Вез механической obpa- р  ттш обычного качества
■ г  g  - г  -1*
1_1----- о --------- 1

1,8

" г  { i 1,6 г ,г

1

111! 1111И '11:11 п 11 ~\Обрыв- 0=1 
-.стенки tz£

7 °

!za
1,0 2,8

- м

11 

!!
; - r U

- B - U  ъ = ?.а
2,3 3,2

нмТГГП
2,5 3,5

5 | ц

~ т г
ь.ч-- j - p  .......

l " * 1 ■\nnmnmi l d p u e  ^—Г" . ■ поясов 4,0 4,9

Рис. 5.9. Эффективные коэффициенты кон
центрации К а сварных соединений сталей 

СтЗ и 15ХСН Д

прочности лишь в незначительной степени. Сопоставим 
стали СтЗ и ЗОХГСА. Их пределы прочности имеют отно
шения 40/160, а пределы выносливости —  6/7, т . е. прак
тически не меняются.
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При дефектах высокие пластические свойства аусте- 
нитной стали Х 18Н 9Т  не оказываю т улучшающего дей
ствия в отношении выносливости.

Б ез дефектов СтЗ имеет а ,  =  150 МПа, сталь Х 1 8 Н 9 Т  —< 
ст,=  170 М П а, при дефекте (непровар 50% ) СтЗ имеет от =  
= 6 0  М Па, сталь Х 18Н 9Т  —  а г= 3 5  МПа.

Экспериментальным путем установлено, что усталост
ная прочность сварных соединений элементов больш их

Рис. 5.10. Пределы выносливости сварных соединений из стали
37 при т=0:

I — ц елая п олоса; 2 — полоса с  отверстием; 3 — модель соединения с  лобовыми 
ш вам и; 4 — шов обработан, подварен; 5 — шов не обработан, подварен; 6 — шов 
без п одвара; 7 — крестовое соединение, ш вы не обработаны; 8 — то  ж е . швы об* 
работаны ; 9 — соединение с закл еп кам и ; 10 — поперечный валик без обработки;
I I  — косой ш ов обработан; 12—т о  ж е, не обработан, подварен; /5 — ф ланговые

ш вы обработаны

толщин, сваренных электрошлаковым способом из низко
углеродистых и углеродистых сталей, например марки 
35Л , удовлетворительная. С увеличением размера свар 
ного элемента предел выносливости несколько снижается. 
О днако достаточная прочность сварных соединений при 
переменных нагрузках позволяет применять электрошла- 
ковую  свар ку  в самых ответственных машиностроительных 
конструкциях.

§ 5.9. ВЛИЯНИЕ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
ТЕРМООБРАБОТКИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Заметное влияние на повышение усталостной прочно
сти часто оказы вает термообработка сварных конструкций. 
Эго видно из данных табл. 5 .4 , где приведены результаты 
испытаний сварных соединений из низкоуглеродистой
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Предел выносливости элементов 65X75 мм при различной 
термообработке

Т а б л и ц а  5.4

В и д  соединения Термообработка °г—1* МПа

Основной металл Нет 185
Сварное соединение 75

с V -образным швом
То ж е Отпуск при 6 2 0 °С 115
То ж е ,  усиление шва Нет 105

снято
То же Отпуск при 6 2 0 °С 145

Нормализация при 930 °С 
и отпуск при 6 2 0 °С

1 7 5 . . .1 8 5

стали 2 2 К . При сварке элементов больших толщин терми
ческая обработка, особенно в сочетании со снятием уси
ления, приводит к заметному повышению усталостной 
прочности. При высокой концентрации напряжений в ряде 
случаев термическая обработка не эффективна и даж е 
снижает прочность при переменных н агрузках.

§ 5.10. ВЛИЯНИЕ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ 
ОБЕРТОНОВ

В процессе вибраций металлических конструкций резко 
выделяется самый низкий основной тон. Он сопровож 
дается образованием наименьших амплитуд деформаций 
и напряжений. По основному тону разработчики проектов 
определяют частоту колебаний, вычисляют допускаемое 
напряжение при циклических нагруж ениях. К ак правило, 
тон сопровождается дополнительными тонами —  оберто
нами, имеющими большую частоту и значительно мень
шие амплитуды. Обертоны часто проявляю тся в форме 
дребезжаний.

К ак показали исследования последних лет, наличие 
обертонов оказывает заметное отрицательное влияние на 
несущую способность конструкций. Ниже приводятся от
ношения типовых частот и амплитуд обертона к основному 
тону в некоторых видах объектов (табл. 5 .5 ).

Н апряж ения, вызываемые обертонами, достигаю т 50%  
от напряжений основного тона.

За рубежом в настоящее время нередко изучаю т со
противляемость воздействиям на конструкцию перемен-
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Ных нагрузок непосредственно на самих объектах  в ус
ловиях реальных загружений.

Последние подвергаются нагружениям, не строго рит
мичным и однородным, как это имеет место при испытаниях 
образцов на машинах в лабораторных у сл ови ях , а при

Рис. 5.11. Примеры диаграмм колебаний конст
рукций

слож ны х формах нагружений, которые вызываю т груп
повые колебания.

На рис. 5 .11 , а  приведен пример диаграммы колебаний 
напряжений, измеренных в задней оси автомобиля; на 
рис. 5 .1 1 ,6  —  диаграмма колебаний давления в камере 
реактора; на рис. 5 .1 1 , в —  диаграмма изгибающих мо
ментов в  кузове автомашины; на рис. 5 .1 1 , г —  диаграмма 
крутящ их моментов в прокатной машине; на рис. 5 .11 , д —  
диаграмма колебаний напряжений, измеренных в колесе
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Отношения типовых частот и амплитуд обертона 
к основному тону для разных объектов

Т а б л и ц а  5.5

Объект CT̂CTi

Фермы, железнодорожные мосты 0 , 1 5 . . . 0 ,2 5 30. .100
Ф юзеляж самолета 0 , 1 0 . . 0 ,5 0 25. .150
Гидротурбины 0 , 0 3 . . 0 ,5 0 115. .500

(Ji, «^“ напряжения основного тона и обертона соответственно; 
Ki, К г~ ч а с т о т а  колебаний основного тона и обертона.

автомашины; на рис. 5 .11 , е —  диаграмма давлений в 
трубопроводе; на рис. 5 .11 , ж — диаграмма колебаний 
в центре тяж ести крыла.

Сопоставление диаграмм, снятых при испытаниях кон
струкций различных типов, приводит к следующим обоб
щениям.

Характер диаграмм колебаний в ряде случаев беспо
рядочный, отсутствует строгая периодичность, которую  
мы наблюдаем при испытании лабораторных образцов и у 
некоторых строго циклично работающих машин.

Соотношение между основным тоном и обертонами, 
которые появляются в групповых колебаниях при значи
тельных амплитудах, могут быть как  более или менее 
постоянными, так и непрерывно изменяющимися во вр е
мени.

Совокупность обертонов способна оказы вать в разных 
случаях трудно предсказуемый эффект.

§ 5.11. СОПРОТИВЛЕНИЕ УСТАЛОСТИ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ, ВЫПОЛНЕННЫХ КОНТАКТНОЙ 
СВАРКОЙ

Соединения, выполняемые контактной стыковой свар 
кой, обладают высокими механическими свойствами не 
только при статических, но и при переменных н агр узках . 
При сварке низкоуглеродистых и многих низколегирован
ных сталей соединения имеют предел выносливости, б ли з
кий к пределу выносливости основного металла. Больш ое 
влияние на усталостную прочность оказы вает не только  
качество провара стыка, а такж е состояние его п оверх
ности. При грубой обработке поверхности предел выносли-

10 - 6 0 7 145



вости меньше, при гладкой, особенно полированной,—  
больш е.

Усталостная прочность точечных соединений значи
тельно уступает прочности стыковых. Точечные соединения 
условно рассчитывают по напряжениям среза. Однако их 
разрушения при работе под переменными нагрузками почти 
всегда происходят в результате разрывов металла в над- 
точечной или околоточечной зоне. Эти разрушения вы 

званы концентраторами на
пряжений. У сталостная проч
ность точечных соединений в 
большей степени зависит от 
того, являю тся ли они св я зу 
ющими или рабочими, от рода 
материала и степени его 
чувствительности к концент
раторам напряжений.

Данные экспериментов по
казывают, что пределы вы
носливости рабочих точек на
много ниже, чем связую щ их, 
что наименее чувствительны 
к концентраторам точечные 
соединения из низкоуглерод- 

-/ цв о,в o,t 0,1 о 0,1 о,ь цб 0,8 ♦/ ИСТЫх сталей, более чувст- 
Характеристика цикла вительны соединения из аусте-

Рис. 5.12. Зависимость преде- НИТНОЙ стали 12Х 18Н 10Т И 
ла выносливости точечных со- из стали ЗОХГСА после за- 
единений от характеристики калки И НИЗКОГО отпуска.

цикла Усталостная прочность в
сильной степени зависит от 

конструкции соединения. Чем больше ш аг между точками 
в ряду, направленном перпендикулярно действующей 
силе, тем выше концентрация напряжений и ниже уста
лостная прочность. В  соединениях с двусрезными точками 
усталостная прочность повышается более чем в два раза 
по сравнению с односрезными. Качество сварных точек, 
особенно рабочих, такж е влияет на усталостную проч
ность. Внутренние трещины в точке оказы ваю т небольшое 
влияние на значение разрушающей нагрузки; нагруженные 
ж е  трещины могут снизить ее в три раза и более. Очень 
большое влияние на усталостную прочность точек оказы
вает характер цикла испытаний (рис. 5 .1 2 ). При знако
переменных нагруж ениях предел выносливости в не
сколько раз меньше, чем при знакопостоянных.
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Т а б л и ц а  5 .6

Коэффициент ДГэ точечных и шовных соединений

М арка материала
Толщ ины 

соединяемых 
частей, мм

Связую щ ие Рабочие

то
че

чн
ые

ш
ов

ны
е

то
че

чн
ые

ш
ов

ны
е

Сталь 10 3— 3 1.4 1,25 7 .5 5 ,0
Сталь 12Х18Н10Т 1 ,5 — 1,5 2 ,0 2 ,0 12,0 7 .5
Титановый сплав 1 ,5 — 1,5 2 .0 1.3 10,0 5 ,0
Алюминиевый сплав Д16Т 1 ,5 — 1,5 2 ,0 1.3 12,0 2 ,25
Сталь ЗОХГСА 1,5 — 1,5 2 , 0 12,0

У сталостная прочность соединений, выполненных ш ов
ной сваркой, ниже стыковой, но выше, чем при точечной, 
так как соединения обеспечивают более равномерный 
силовой поток. Примерные значения эффективных коэф
фициентов концентрации напряжений К э для точечных 
и шовных соединений приведены в табл. 5 .6 .

f  5.12. ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЯ 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ РАБОТЫ ПРИ ПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗКАХ. 
ПОСЛЕСВАРОЧНАЯ ОБРАБОТКА СОЕДИНЕНИЯ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЯ 
УСТАЛОСТИ

Главные принципы проектирования конструкций.
1. Проектирование соединений при минимальной кон

центрации напряжений, выполненных дуговой и кон
тактной сваркой, а также угловых швов с формой очер
таний, обеспечивающих наиболее равномерное распреде
ление в них напряжений. Плавные переходы от наплав
ленного металла к основному получаются и при обработке 
швов аргонодуговой сваркой вольфрамовым электродом. 
После такой обработки в стыковых соединениях из стали 
СтЗ предел усталости ст_i повышается с 80  до 120 МПа. 
Эффект повышения усталости соединений из низкоугле
родистых и низколегированных сталей достигается такж е 
механической зачисткой швов.

2. Учет термообработки сталей, в результате которой 
основной металл при переменных н агрузках приобретает 
пониженную прочность в зоне отпуска. Аналогичное по
нижение предела выносливости в зоне отпуска наблю
дается в сварных соединениях термически обработанных
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цветных сплавов (алюминиевые, магниевые и д р .) . Р азр у 
шение происходит на небольшом расстоянии А от границы 
шва (рис. 5 .1 3 ), где предел выносливости ниже, чем в 
основном металле, не подвергавшемся отп уску. Повы-

Низкоуглеродистые стали

ТермооШраёотанмые нито легированные стали

Рис. 5 .13 .  Локализации вероятных разруше
ний сварных соединений из низколегиро
ванных сталей при переменных нагрузках

шается прочность сварных соединений легированных ста
лей при переменных нагрузках последующей термической 
обработкой изделий.

Рис. 5.14. Рекомендуемое оформление соединений со стыковыми 
и угловыми швами, работающими под переменными нагрузками
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Основной металл термически не обработан, качество 
сварки высокое, швы обработаны —  разрушение в целом 
металле либо в зоне термического влияния (рис. 5 .1 3 , а). 
Швы не обработаны —  разрушение в зоне термического 
влияния (рис. 5 .13 , б). Основной металл термически об-

Ф

. ,

— Г

1

ф Л -------------- (

< $ / ' --------------
1

2 ft т а .

пгнпл

12 0 МПа.

80  МПа.

шения в мягкой прослойке 
(рис. 5 .1 3 , в).

3. Повышение усталост
ной прочности механиче- 
ской обработкой деталей, '  
обеспечивающей плавное 
сопряжение наплавленного 
и основного металла (рис.
5 .14). Эффективность та
кого приема можно видеть 
на примере приварки пла
нок к листовым элемен
там, изображенным на 
рис. 5 .15 , а. . .в. Д ля срав
нения на рисунках ука
заны пределы выносливо
сти. При отсутствии вы
кружки (рис. 5 .15 , г) пре
дел выносливости сущест
венно снижается (по срав
нению с рис. 5 .15 , а. . .в).

Устранить по возможности вредное влияние остаточных 
напряжений на несущую способность, которое для разли ч
ных сталей и видов концентраторов напряжений может 
оказаться совершенно различным.

Остаточные напряжения могут понижать несущ ую сп о
собность конструкции, чаще всего не оказываю т на нее 
влияния, а в некоторых сл учаях д аж е и повышают ее. 
Аналитически предел выносливости образца с остаточными 
напряжениями при г = — 1 мож ет быть выражен следую 
щей формулой:

^ T< a _ , ( l - ^ ) ,  (5 .3 )

где a _ i  —  предел выносливости при симметричном цикле 
в отсутствие остаточных напряжений; а ост —  остаточные 
растягивающие напряжения в зоне возможного разруш е
ния; сгв —  предел прочности материала.

При сжимающих а 00т предел прочности a _ i  повы 
ш ается .

Рис. 5 .15 .  Влияние конструкции 
на усталостную прочность: 

а  — в ы к р у ж к а  в целом элем ен те полосы ; 
б  — вы к р у ж к а  в приваренном элем ен те; 
в — деконцентратор; г — ш вы  б ез об 

работки
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Отпуск при температуре 650 °С, устраняющий оста
точные напряжения, вызванные сваркой, как правило, не 
повышает усталостную  прочность низколегированных ста
лей. Это объясняется тем, что отпуск не только устраняет 
остаточные напряжения, но и изменяет до некоторой 
степени механические свойства металла —  снижает предел 
текучести. На рис. 5 .16 , а, б можно видеть различное 
влияние отпуска на усталостную прочность образцов из

D
dr , МПа
I/O
т
т
т
то
ю
ю
40

to* г l i s t  6 ws г з ч  s  t e w7#

Рис. 5.16. Результаты испытаний сварных образцов с фланговыми 
(а) и пересекающимися стыковыми (б) швами при переменных

нагрузках:
I  — в исходном состоян и и; 2 — после вы сокого отпуска

низкоуглеродистой стали. При нагружениях в  условиях 
симметричного цикла отпуск полезен; при г = 0 —  беспо
лезен ; при / > 0  —  снижается предел выносливости.

§ S.13. ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ УСТАЛОСТНОЙ ПРОЧНОСТИ

Остаточные напряжения могут быть не только вред
ными, но и полезными. Если в зоне наибольших растяги
вающ их напряжений от внешних нагрузок создать сж и
мающие остаточные напряжения, то последние будут спо
собствовать повышению усталостной прочности сварных 
соединений.

Благоприятные остаточные напряжения сж атия можно 
созд ать местной пластической деформацией. С этой целью 
сварны е соединения иногда подвергают поверхностной 
механической обработке: прокатке роликами или, что 
я вляется  более простым и удобным, обдувкой дробью, 
обработке пневматическим молотком или пучком проволок 
ударными методами. При этом в поверхностных слоях 
м еталла происходит пластическая деформация, которая 
вы зы вает наклеп металла, сопровождающийся повышением
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а т, и, кроме того, образуются остаточные напряжения 
сж атия. Чем выше коэффициент концентрации напряжений 
в сварном соединении, тем более эффективно применение 
поверхностной обработки швов.

Эффект повышения предела выносливости сварных то
чечных соединений достигается их обжатием ковочным 
давлением при остывании. Проковка повышает сопротив
ляемость усталостным разрушениям в 1,4. . .2 ,0  раза, 
а при обработке специальным инструментом и скоростной 
проковке —  в большей степени.

ИЭС им. Е . О. Патона разработан способ повышения 
усталостной прочности сварных соединений обжатием по
средством взры ва. Вдоль швов укладываю т трубки со 
взрывчатым веществом. В результате действия взрывной 
волны усталостная прочность повыш ается. Значительное 
повышение усталостной прочности может быть получено 
в результате обработки соединений ультразвуковы м ин
струментом.

Выносливость сварных соединений может быть увели
чена предварительным их нагружением при одновремен
ном устранении вредных растягивающ их остаточных на
пряжений в зоне концентраторов. Иногда считают полез
ным создание предварительных напряжений в тонкостен
ных конструкциях и подвержение их вибрации. При этом 
остаточные растягивающие напряжения уменьшаются на 
несколько десятков процентов, а сопротивление у сталост
ным нагрузкам повышается.

§ 5.14. РАСЧЕТНАЯ ОЦЕНКА ПРЕДЕЛОВ ВЫНОСЛИВОСТИ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

При определении допускаемых напряжений в кон
струкциях, работающих под действием переменных на
грузок, в настоящее время имеет место два подхода.

П е р в ы й  п о д х о д  отражен в нормативах Г о су 
дарственного комитета по делам строительства (Госстрой 
СССР). СНиП (Строительные нормы и правила) ч. I I .  
Нормы проектирования. Гл . 23 «Сварные конструкции» 
(Стройиздат, 1982 г.).

Строительные нормы использую тся при проектиро
вании сварных металлоконструкций, входящ их в сферу 
строительства. Иногда их используют при проектировании 
других объектов, например подъемно-транспортных машин 
и т. д.
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Т  а б л и ц а 5.7

Виды соединений с различными эффективными 
коэффициентами концентрации

№
п/п

Схема элемента и распо
лож ен ие расчетного 

сечения
Х арактери стика

элемента

Гр
уп

п
а

эл
м

ен
та

« э

1 Металлическая поло
са. Кромки получены: 

прокатом
машинной газовой 
резкой

1
2 1,0/1,0

2 Стыковой шов, вы
полненный на под
кладном листе, на
грузка перпендику
лярна сварному шву

1 1,0

3 Стыковой необра
ботанный шов; на
грузка перпендику
лярна сварному шву; 
стыкуемые элементы 
одинаковой ширины 
и толщины

2

4
i V i  ,

Основной металл 
в месте перехода к 
стыковому шву со 
снятым механическим 
способом усиления 
шва:
при стыковании эле
ментов одинаковой 
толщины и ширины 

то же, разной тол- 
шины и ширины

2

3

—

1о |а 

|0
ш ш Ш  ж ж ж

|а |а

5 Стыковой необрабо
танный шов; стыкуе
мые элементы разной 
ширины и разной тол
щины

4 2 ,5/2 ,0
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Продолжение табл. 5.7

№
п/п

Схема элемента и распо
лож ение расчетного 

сечения

Х арактеристика
элемента

>5t
1° Г 1 -

1° |  а ___________

|а

Основной металл 
в месте перехода к 
поперечному (лобово
му) угловому шву: 
без обработки 
при обработке угло
вого шва

3 ,2/2 ,5

Фасонки, прива
ренные встык или 
втавр к стенкам и 
поясам балок, а та к 
же к элементам ферм 
при 45°

1,4/1,2

о)

6)

IS |а

\б 1а 
|5 \а
[ninil __

ШМЦ *•' 
i f i 0в) |а

Основной металл в 
соединениях с флан
говыми швами (в ме
стах перехода от эле
мента к концам флан
говых швов):

а) с двойными 
фланговыми швами

б) с фланговыми и 
лобовыми швами

в) при передаче 
усилия через основ
ной металл

4 ,0/3 ,2  

2,0/1,6

Основной металл 
трубы растянутого 
раскоса при отноше
нии толщины к на
ружному диаметру 
трубы пояса:

1/20
1/14
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Продолжение табл . 5 .7

до Схем а элемента и распо- 
п/п лож ен ие расчетного 

сечения
Характери стика 

эл емента

10 Сварные сечения 
двутаврового, тавро
вого и других типов, 
сваренные непрерыв
ными продольными 
швами при действии 
усилия вдоль оси 
шва:
кромки обрезаны га 
зом
кромки обрезаны 
вручную

1,2/1,2 

1.8 / 1,4

11
\а

I®

Соединение встык 
прокатных профилей

12 Обрыв поясного 
листа без механиче
ской обработки по
перечного (лобового)

3 ,2 / 2 ,5

13

|а

1а

Основной металл 
растянутых поясов 
балок и элементов 
ферм вблизи диафрагм 
и ребер, приваренных 
угловыми швами

1, 6/1,2

14 Элемент со вспомо
гательным элементом, 
приваренным про
дольными швами при
а :

до 45° 
90°
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Т а б л и ц а  5.8

Значение RT в функции группы, к которой принадлежит 
соединение, и от величины предела прочности разрыву стали <тв

Группа
элементов

а в> МПа

до 120 4 2 0 . . . 4 4  0 4 4 0 . . . 5 2 0 5 2 0 . . . 5 8 0 5 8 0 . . . 6 7 5

1 120 128 132 136 145
2 100 106 108 110 116
3 90 90 90 90 90
4 75 75 75 75 75
5 60 60 60 60 6 0
6 45 45 45 45 45
7 36 36 36 36 36
8 27 27 27 27 27

В основу указанных нормативов положено разделение 
видов сварных соединений на 8 групп (табл. 5 .7 ) в значи
тельной степени в зависимости от эффективных коэффици
ентов концентрации напряжений (в таблице первое зна
чение К а для низколегированных сталей; второе —  для 
низкоуглеродистых). Напомним, что у строителей исполь
зую тся расчетные сопротивления (вместо допускаемых на
пряжений): по пределу тек у ч ести — делением а т на коэф
фициент надежности; по пределу прочности —  делением 
о в на коэффициент надежности.

Основное внимание уделяется расчету предела проч
ности основного металла в зоне сварных ш вов.

Максимальное допускаемое напряжение в соединении 
определяется из условия

0гтах =  а ^ т 7 . (5 -4 )
где R T —  расчетное сопротивление по пределу текучести, 
принимаемое по табл. 5 .8  в зависимости от расчетного 
сопротивления по текучести стали и группы соединений; 
а  —  коэффициент, учитывающий ожидаемое количество 
нагружений и вычисляемый по формулам для групп 1 и 2 :

a  =  0 , 6 4 ( ^ r) ? - 0 , 5 1J r + l , 7 5 ;

для групп 3. . .8

а  =  0 ,0 7  —  0 ,6 4  ^  +  2 ,2 .

Коэффициент у, определяемый по табл. 5 .9 , зависит 
от вида напряженного состояния и коэффициента асим-
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г — ^mln 
^max

где a min и amax —  минимальное и максимальное напря- 
жения по абсолютной величине, взятые со своими знаками.

Т а б л и ц а  5.9 
Значения коэффициентов у 8 зависимости от г

метрии ци кла:

Род уси ли я Коэффициент Ф ормула д л я  определения

—  1 < г < 0 V =  2 , 5 / ( l , 5  —  г)
Растяжение 0 < л < 0 , 8 7  =  2 ,0 / (1 ,2 — г)

0 , 8 < г < 1 Y =  1,0/(1 - г )

Сжатие - ! < / ■ < ! Y =  2 , 0/( I — г)

При CTmin и  ^ т а х  разных знаков коэффициент г имеет 
зн ак минус.

Ни в одном случае crmax не должна превышать <гт/1,3. 
Н иже приведена табл. 5 .1 0  сопротивления по пределу 

текучести и пределу прочности.
Т а б л и ц а  5.10

Значения расчетных сопротивлений по пределу прочности 
и пределу текучести для сталей

М арка стали « т ^пр S, мм

ВСтЗкп2-1 210 335 11 . .2 0
ВСтЗсп5-2 270 370 11 . .2 0
09Г2 г р. 1 300 430 11 . .2 0
15ХСНД 330 465 4 . .3 2
10ХСН Д 335 480 4 . .3 2
18Г2АФНС 400 535 4. . .3 2

Р асч ет прочности самих швов производится с учетом 
следующ его.

При применении сварочных материалов высокого ка
чества, при полном проваре стыковых соединений и при 
проверке качества швов физическими методами контроля 
расчета их прочности вовсе не требуется.

Особенностью изложенного подхода к расчету сварных 
соединений под переменными нагрузками является  то, что
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допускаемые напряжения для групп 3. . .8 остаю тся по
стоянными вне зависимости от пределов прочности и теку
чести сталей. Это объясняется весьма сильным влиянием 
концентрации напряжений, которая растет g ростом а в 
и а т.

Концентрация напряжений определяется геометрией 
соединений и технологическими, иногда мелкими дефек
тами, оказывающими в то ж е время сильное влияние на 
усталостную прочность. Их влияние настолько велико, 
что и расчет на усталостную прочность соединений осущ е
ствляется, как было указано выше, прочностью околош ов- 
ной зоны, но разумеется с учетом группы.

В т о р о й  п о д х о д  осущ ествляется преимуществен
но в тех случаях, когда швы тщательно обрабатываются, при 
устранении отдельных мелких дефектов. Это выполняется 
в сварных пролетных строениях железнодорожных мостов, 
в деталях машин. При этом расчет проводится на допускае
мые напряжения при статической нагрузке [сг]Ро, равные 
[о]рГ), где [сг]р —  допускаемое напряжение при статической 
нагрузке, г) —  коэффициент понижения допускаемых на
пряжений при переменных нагружениях по сравнению со 
статическими:

11 =  1 > ( р К . ± Д ) - ( р К , Т  А) г * ( 5 -5 )

здесь г|з зависит от длины линии влияния. При ее длине 
больше 24 м ф = 1 ; р « 0 ,6 ;  А » 0 ,2 .

Верхние знаки в формуле (5 .5) применяются, если наи
большие напряжения при растяжении, нижние —  если при 
сжатии:

/* =  •
®max

К в принимаются по таблице для соединений мостовых объек
тов и других спецобъектов.

В  машиностроении единые нормы допускаемых напря
жений при расчете под переменными нагрузками не уста
новлены. Это объясняется многообразием форм конструк
ций и условиями их работы.

Коэффициент у определяют отношением допускаемых 
напряжений при переменных нагрузках к допускаемым 
напряжениям при статических.

Вычисление производят с учетом следующих факторов:
предела выносливости металла cr_i на образце при сим

метричных циклах; г = — 1 при числе нагружений N — 
*= 10' .  . . 107j
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амплитуды напряжений цикла <га; 
среднего значения напряжений в процессе циклического 

нагружения <т', равного (<rmax+ a min)/2 (<гтах и a min—  
максимальное и минимальное значения величины напря
жений цикла по абсолютной величине, взяты е со своим 
знаком);

напряжения a r, определяемого по диаграмме Смита (см. 
рис. 5 .3) в зависимости от материала (предел выносливости 
при симметричном цикле) и характеристики цикла г.

Допускаемое напряжение при этом определяется по фор
муле

(5.6)

где п  —  коэффициент запаса, принимаемый в пределах 
1,4- • . 1,6 ; К а —  эффективный коэффициент концентрации 
напряжений для рассматриваемого типа соединений.

По приведенной формуле устанавливается допускаемое 
напряжение растяж ения (изгиба).

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 1. Определить несущую способность прикрепления по
лок шириной 200 мм, толщиной 10 мм к косынке лобовыми швами 
длиной /х= 2 0  мм и фланговыми швами длиной /2=  15 см; г = 0 , 2  
(растяжение),  м а т е р и а л — сталь ВСтЗсп5-2 (см. табл. 5.10). Рас
четное сопротивление по пределу прочности # „ = 3 7 0  МПа, расчет
ное сопротивление по пределу текучести R T=  270 МПа, коэффици
ент условий работы т— 0 ,8 ,  коэффициент надежности £ = 1 , 1 ,  число 
нагружений я = 1 0 в.

При статическом нагружении допускаемое напряжение для 
металла полосы

[a]p =  * i  - £ - = 2 7 0 - у д - =  196МПа;

в угловых швах

[т']  =  0 ,55/?п ^  =  0,55-370 144 МПа.ГС 1 | 1

При переменных усилиях максимальное (допускаемое) напря
жение в полосе

Gmax =  a #oVo>
здесь а  определяется числом нагружений.

Соединение относится к группе 8, поэтому

Ot= o,° 7 . ( - l g r ) a— °.64 (4 S - )  Ч-2-2= I - 43;

Rt — расчетное сопротивление (см, табл, 5,8).
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Д ля  группы 8 принимается R0=  27 ,0  МПа.

п  л я .  2 ,0  2 ,0  . . .
При г - 0 , 6 ,  V o -  1 2 _ г — 1 ,2— 0,6  ’

Таким образом, нормальное допускаемое напряжение при пере
менных нагрузках в полосе

[о]р =  а/?0уо= 1,43-27• 1,91 ~ 73,7 МПа.
Допускаемое усилие на полосу

Pi =  fa]p А „од =  73,7 • 20 • 1-10 "  4 =  0,147 МН.
Допускаемые напряжения в угловом шве [ т ' ] = 4 9 ,2  МПа.
Расчет угловых швов при переменных нагружениях произво

дится по тем же формулам, что и при статических.
Таким образом, несущая способность швов, приваривающих 

полосу при ручной сварке ((5=0,7),
Р 2= (2 0  +  2 -1 5 -1 )-0 ,7 .Ы 0 -« -4 9 ,2 =  171 МН.

Следовательно, прочность прикрепления швами обеспечивается.
Пример 2.
Определить несущую способность полосы (см. пример 1) по 

эффективным коэффициентам концентрации напряжений а т== 
=  315 МПа.

В прикреплении лобовыми и фланговыми швами стальной поло
сы принимаем К а=  3; коэффициент запаса прочности /г=1,2,

По диаграмме Смита о , =  от , поэтому

l” l . - W = W 3 = 8 7 ’5M n a'

Допускаемое усилие на полосу

P j= [ a ] p А =  87,5-20-10~4 =  0,175 МН.
Допускаемое усилие по способу эффективных коэффициентов 

концентрации оказалось больше, чем по расчету примера 1,

Контрольные вопросы к главе 5

1. Что называется пределом выносливости?
2. Как определяется предел выносливости?
3. В каких координатах строят кривые для определения пре

дела выносливости?
4. Изобразите схематически диаграмму прочности материала 

в зависимости от количества загружений.
5. Что называется коэффициентом амплитуды — характеристи

кой цикла нагружений?
6. Что называется средним циклом нагружения?
7. Что называется амплитудой нагружения?
8. Покажите схемы знакопеременных, пульсирующих, знако

постоянных и симметричных загружений.
9. В каких координатах строят диаграмму Смита?
10. Как строят схематизированную диаграмму Смита?
11. Как определить на диаграмме Смита (см. рис, 5.3) а тах 

и omin при /•=— 0,5 ;  /-=0; /-=0,5?

159



12. Каковы величины предела выносливости малоуглеродистой 
стали при симметричных циклах?

13. То ж е ,  конструкционных, низколегированных.
14. Перечислите, от каких факторов зависит предел выносли

вости.
15. В каких случаях предел выносливости зоны термического 

влияния понижается по сравнению с основным металлом, удаленным 
от нее?

16. Сварные соединения каких сталей чувствительны к кон
центраторам напряжения — малоуглеродистых или низколегиро
ванных?

17. Как влияет качество технологического процесса сварки на 
предел выносливости швов, сваренных встык?

18. От каких факторов зависит предел выносливости соедине
ний втавр?

19. То ж е ,  внахлестку.
20. Какие виды сварных соединений лучше воспринимают по

вторно-переменные нагрузки — встык или с угловыми швами?
21. При каких характеристиках циклов концентраторы осо

бенно интенсивно снижают предел выносливости?
22. Что называется эффективным коэффициентом концентра

ции напряжений?
23. Может ли быть К аЖ т?
24. Какие конструкции лучше работают под переменными на

грузками —  имеющие большие или малые значения /С9?
25. Соединения каких сталей имеют более высокие коэффи

циенты К г — низколегированных или малоуглеродистых?
26. Как повышают предел выносливости соединений термооб

работанных сталей?
27. Как повышают предел выносливости соединений малоугле

родистых сталей?
28. В каких соединениях более эффективно применение по

верхностей обработки — имеющих большие или малые концентра
торы?

29. Как можно повысить предел выносливости соединений 
применением местного нагрева?

30. Каковы типовые формы разрушений при переменных на
грузках стыковых швов?

31. То ж е ,  угловых лобовых швов без дефектов.
32. То ж е ,  в соединениях с фланговыми швами.
33. То ж е ,  при сварке встык термообработанных сталей.
34. Каково рациональное оформление стыковых швов при 

переменных нагрузках?
35. То ж е, угловых швов.
36. Повышается ли предел выносливости соединений после от

жига?
37. Как влияют остаточные напряжения на предел выносли

вости?
38. Какова усталостная прочность в соединениях при контакт

ной стыковой сварке?
39. Как работают под переменной нагрузкой связующие и ра

бочие точечные соединения?
40. Чем объясняется низкий предел выносливости точечных 

соединений?
41. Как влияет на предел выносливости точек характеристика 

цикла?
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42. Как влияет ширина образца и количество точек в продоль
ном ряду на предел выносливости?

43. Как влияют внешние и внутренние дефекты точки на пре
дел выносливости?

44. Какие эффективные коэффициенты концентрации имеют 
точечные соединения? Какими путями повышается их предел вы
носливости?

45. Как определяют допускаемые напряжения в сварных со
единениях при переменных нагрузках по СНиПу?

46. Чем объясняются высокие значения предела выносливости 
соединений, сваренных электронно-лучевой, плазменной, диффу
зионной сваркой?

ГЛАВА 6

СВАРОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ, ДЕФОРМАЦИИ  
И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ

§ 6.1. ОБРАЗОВАНИЕ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ПРИ СВАРКЕ

Основные понятия и классификация. В  теории свароч
ных деформаций и напряжений принято использовать рас
положение осей координат, показанное на рис. 6 .1 . О сь Ох 
направлена вдоль ш ва; Оу —  поперек ш ва в плоскости пла
стины; Ог —  поперек шва в 
направлении толщины. Соот
ветственно различают напря
жения Ох, Оу, <Тг, t Xy, т г*.  
да}юрмации еж, е„, г г, ухи,
Ууг, Угх и перемещения точек JL  
тела и по оси Ox; v —  по оси 
Оу- до —  по ОСИ Oz Рис- 6.1. Расположение коор-

Расширение и сокращение Динатных осей в пластине 
металла от неравномерного
нагрева или охлаж дения, а такж е от структурны х превра
щений образуют так называемые собственные или внутрен
ние деформации и напряжения при сварке. В  отличие от 
напряжений и деформаций, создаваемых нагрузкам и, соб
ственные напряжения и деформации сущ ествую т в теле при 
отсутствии каких-либо нагрузок.

С о б с т в е н н ы е  н а п р я ж е н и я  —  это такие на
пряжения, которые существуют в теле при отсутствии 
приложенных к нему поверхностных или объемных (инер
ционных, гравитационных) сил.
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Чтобы более ясно понимать причины образования собст
венных напряжений, рассмотрим различные виды деформа
ций металла.

1. Т е м п е р а т у р н ы е  д е ф о р м а ц и и  еа вы 
званы изменением размера частиц тела при изменении тем
пературы. К температурным деформациям условно относят 
такж е деформации, возникающие в процессе структурных 
превращений:

еа =  а Т ,  (6 .1 )

где а  —  средний коэффициент линейного расширения в 
интервале изменения температуры от 0 до Т , включающий 
в себя и влияние структурных превращений, °С - 1 ; Т  —  
изменение температуры в какой-либо точке тела, °С.

Сдвиговые температурные деформации уа в изотропных 
телах не возникают.

2. Н а б л ю д а е м ы е  д е ф о р м а ц и и  е н и у в 
характеризую т изменения размеров тела —  линейных и 
угловы х, которые можно зарегистрировать измерительными 
приборами. В  теории упругости и пластичности их назы
вают деформациями, не присваивая им никакого индекса.

3. С о б с т в е н н ы е  (внутренние) д е ф о р м а ц и и  
состоят из упругих еупр, уупр и пластических е пп, у пл.

У казанны е виды деформаций связаны  между собой сл е
дующими соотношениями:

Ен =  ®упр ~Ь ®пл “Ь ®о> (6-2)
Ун ТупрЧ“ ТпЛ' (6 .3 )

Если до процесса нагрева или охлаждения в точке тела 
возникли начальные пластические деформации е0пд и Топд, 
вызванные предшествующими деформациями, то формулы
(6.2) и (6 .3 ) примут следующий вид:

1=1 ®упр “Ь Н" Ч" ®0ПЛ> (6 .4)

Тн =  Тупр +  Л7пл +  Т0пл. (6 .5 )

где Д епл и Д упл —  приращения пластических деформаций 
на стадии рассматриваемого процесса.

Собственные напряжения классифицируются по раз
личным признакам. По причине, их вызвавш ей, они делятся 
на напряжения: от упругого или пластического механизма 
деформирования при сборке, монтаже и правке; от упругих 
и пластических д«{юрмаций из-за неравномерного нагрева 
деталей; от неравномерного изменения объема тела при фа
зовы х превращ ениях. По времени существования они могут
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быть временными, существующими в период выполнения 
технологической операции или протекания физического 
процесса, и остаточными, устойчиво сохраняющимися в 
течение длительного периода. Собственные напряжения 
бываю т одноосными (линейными), двухосными (плоскост
ными) и трехосными (объемными). В  зависимости от объе
ма, в  пределах которого напряжения взаимно уравнове
ш ены, они называются напряжениями первого рода (мак
рообъем), второго рода (зерно) и третьего рода (кристалли
ческая решетка).

Собственные напряжения первого рода могут быть 
выражены через упругие деформации:

а ,  =  2G (  е ,упр +  е0) ;  =  2G (  в , упр +  е„) ;  

. =  2с ( е ,  - f  fz r jjjT  ео );а ,  =  ZU ( г ,  +  \ упр

Т*(/ == ^ * 0упр’ V  Gy

где G ■■
2(1 +  1* ) ’

В г упр’ ^ * * упр.

®х у п р ~ ^ е У у п р ~ ^ ® г упр

(6 .6)

Свойства металлов при высоких температурах. Д ля
вычисления собственных напряжений довольно часто при
ходится использовать характеристики свойств металлов 
при высоких температурах.

Т а б л и ц а  6.1 

Теплофизические свойства некоторых металлов

М атериал К - »
Гер °С
Д Л Я  А,
су, а

X,
Вт/(м-К)

су.
МДж/ (м *Х  

Х К )

а ,

см*/с

Низкоугле
родистые и 
низколегиро
ванные стали

1 2 . . . 1 6  
( 1 6 , 5 . . .  

17) *

5 0 0 . . . 6 0 0 3 8 . . . 4 2 4 , 9 . . . 5 , 2 0 , 0 7 5 . . . 0 , 0 9

Аустенитные 
хромоникеле
вые стали

1 6 . . . 2 0 600 2 5 . . . 3 3 4 , 4 . . . 4 , 8 0 , 0 5 3 . . . 0 , 0 7

Алюминий 2 3 . . . 2 7 300 270 2 ,7 1 , 0

Технический
титан

8 ,5 700 17 2 , 8 0 ,0 6

*  Средний коэффициент линейного расш ирения а '  в ди ап ааоп с тем п ератур 
О . . . Ю О О ° С ,  при определении которого исключено сокращ ение м етал ла вслед
стви е структурн ого превращ ения.
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Теплофизические характеристики, такие, к ак  объемная 
теплоемкость су, теплопроводность К и температуропровод
ность а, берут обычно средними в необходимом интервале 
температур. В  табл. 6.1 указаны их значения д л я  случая 
сварки металлов. Коэффициенты линейного расширения а  
такж е обычно берут средними в некотором диапазоне тем
ператур. Однако в ряде случаев приходится пользоваться 
дилатограммами —  экспериментально полученными графи
ками изменения линейного размера образца от температуры 
(рис. 6 .2 ). В  металлах, не испытывающих структурных

Рис. 6 .2 .  Дилатограммы металлов без структурных превращений 
(а) и со структурными превращениями (б)

превращений, изменение длины образца происходит моно
тонно (рис. 6.2 , а), поэтому используют не мгновенное 
значение a = d e / d T , а принимают a = e / T = tg  0. В  металлах 
со структурными превращениями, например в углеродистых 
и легированных стал ях , график имеет сложный характер 
(рис. 6 .2 , б). При охлаждении металла от максимальной 
температуры нагрева до точки N  —  начала структурного 
превращения —  происходит монотонное сокращение об
разца, а затем, несмотря на снижение температуры, его 
удлинение. После завершения структурного превращения 
(точка К )  образец вновь начинает сокращ аться. Положение 
точек начала Т н и конца Т к структурных превращений за 
висит от химического состава металла и термического цикла 
охлаж дения (скорости охлаж дения). Чем выше скорость 
охлаж ден ия, тем ниже Т н и Т к. От состава металла и ско
рости охлаж дения зависит такж е деформация структурного 
превращения ес .

В  расчетах сварочных деформаций и напряжений часто 
использую т коэффициент а  и обобщенную характеристику 
а  /су. В  приближенных расчетах, не связанных с учетом 
структурны х превращений, достаточно пользоваться сред
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ними значениями а  (см. табл. 6 .1 ). Обобщенная характери
стика a  Icy мало изменяется в зависимости от температуры. 
Н а рис. 6 .3 , а, б показаны для низкоуглеродистой и для

а) (*1сГ)-Ю 6,см 3/дж  ос-106,1/К

5) с/,Д ж /(см3- к)

(чг hp Ш)ср\ О'ср

1itЩ 3 У У

QC-W6, f / K  

20

210 VW 670 810 1010 К

Рис. 6 .3.  Зависимости ос, су и а /су от темпе
ратуры: а ср, (с у )с р  и (a / c v )c p  — средние зна
чения от 7’=  270 К до соответствующей тем

пературы Т: 
а  — низкоуглеродистая ст а л ь  тип а СтЗ; б  — хром о

никелевая ст а л ь  тип а 18*8

хромоникелевой стали типа 18-8 зависимости а , су и a  Icy 
от температуры, вычисленные как средние значения в диа
пазоне от Т = 270 К до соответствующей температуры Т .

с, мпа
В, МПа

100 200 300 m  500 воо т ,с
Рис. 6 .4 .  Зависимость модулей 
упругости Е , G и коэффициента 
Пуассона ц от температуры для 

стали 25

Рис. 6 .5 .  Диаграмма зависи
мости Напряжения от дефор
мации для идеального уп
ругопластического металла

М еханические свойства м еталла такж е зави сят  от тем
пературы. Модули упругости Е  и сдвига G сниж аю тся с  ро
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стом температуры, в то время как коэффициент Пуассона 
ц. несколько возрастает (рис. 6 .4). Характер зависимости 
напряжения а от деформации е при растяжении образца 
изменяется сложно при повышении температуры. Когда 
материал рассматривают как идеальный упругопластиче
ский (рис. 6 .5 ), диаграмма может быть описана лиш ь двумя

б т, МПа

Рис. 6 .6.  Зависимость предела текучести 
металлов от температуры:

1 — н и зкоугл ер оди стая  стал ь ; 2 — титановый сп лав

характеристиками —  модулем упругости Е  и пределом 
пеку чести о т : е х= о т/£.

Н а рис. 6.6 представлены графики зависимости о т от 
температуры для некоторых металлов (сплошные линии). 
Иногда эти сложные графики заменяют схематизирован
ными (пунктирные линии). Д ля низкоуглеродистой стали 
предел текучести при изменении температуры от 0 . . .500 °G- 
принимают постоянным, а затем понижающимся до 0 при 
7  =  600 °С. В  действительности и при 7 > 6 0 0  °С предел теку
чести металла не равен нулю. Д ля титанового сплава 
изменение а т принимают в виде одной прямой линии.

Образование напряжений и деформаций при нагреве и 
осты вании. Изучение собственных напряжений при сварке 
целесообразно начинать с простейших примеров. Рассмот
рим изменение напряжения при нагреве стер ж н я, закреп
ленного по концам (рис. 6 .7 , а), до 500 °С и последующем 
его охлаждении. Будем полагать, что модуль упругости 
Е  и предел текучести стт для низкоуглеродистой стали изме
няю тся непрерывно с  повышением температуры (см. рис. 6 .4  
и 6 .6). Материал идеальный упругопластический (см. 
рис. 6 .5 ). Н апряж ения сж атия на рис. 6.6, б  будем откла
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ды вать вниз, а напряжения растяжения —  вверх; полные 
деформации удлинения, равные сумме упругих и пласти
ческих,—  вправо, а деформации укорочения —  влево. Д л я  
определения деформаций будем использовать формулу
(6.2), а для определения напряжений —  формулу

сг =  £ е упр. (6 .7 )

В  закрепленном по концам стерж не наблюдаемая дефор
м ац и я е н равна нулю. Поэтому из (6 .2) для полной собст- 
' венной деформации

е =  еупр +  епл =  —  еа . (6 .8)

Т ак  как при нагреве еа > 0 ,  то согласно (6 .8) е = е упр+  
+ 8 ПЛ< 0 -  Поэтому кривая из точки 0  идет вниз влево.

Рис. 6 .7. Образование напряжений в стержне с жестко заделан
ными концами:

а  — схем а испы тания; б  — напряж ения и деформации на стер ж н е из н и зко у гл е
родистой стали ; в — напряж ения и деформации в стер ж н е из ти тан ового  сп л а в а

В расчетах используется действительная зависимость стт 
от температуры, показанная сплошной линией 1 (см. 
рис. 6.6), изменение модуля упругости Е  происходит, как 
показано на рис. 6 .4 , коэффициент линейного расширения а  
принимаем не зависящим от температуры в диапазоне 
0 . .  .600 °С и равным 12* 10- в °С - 1 ; отсчет температур ведется 
о т 0  °С. Пока напряжение а не достигнет предела текучести 
в некоторой точке А , соответствующей температуре пример
но 100 °С, пластических деформаций нет. У часток О А не 
является прямой линией потому, что по мере повышения 
температуры модуль упругости Е  несколько уменьш ается и 
согласно (6 .7) напряжения не зави сят  линейно от еупр.
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В  точке А напряжения достигают предела текучести. При 
дальнейшем повышении температуры напряжение стт, хотя 
полная деформация е — — г а , возрастает. Н а участке АВ 
вследствие падения стт напряжение сниж ается. В  точке В 
нагрев стержня прекращ ается. В  стержне имеются пла
стические деформации е плВ, равные, согласно (6 .8),

Рп лЯ  ® а я  ^упрВ> ( ® -9 )

где г упрВ= — а Тд/Е в -, а 1д и Е в —  предел текучести и модуль 
упругости металла при температуре Т в .

При охлаждении отсчет пластических деформаций е пл 
на стадии остывания стержня следует начать заново. Пла
стические деформации е плВ в формуле (6 .4) будут играть 
роль начальных деформаций е0пл. Т ак  как наблюдаемая 
деформация равна нулю, имеем

е упр =  ®<Х ®«ПЛ =  ( 6 . 1 0 )

Н а участке В С  напряжения изменятзнак и, пока полная 
деформация е < о т/Е ,  пластические деформации отсутст
вую т, т. е. Д епл= 0 .  В  точке С  появляю тся пластические 
деформации и далее вплоть до полного охлаждения (точка 
D ) напряжения остаю тся равными пределу текучести ме
талла при соответствующей температуре согласно кривой 1 
(см. рис. 6 .6). П осле полного остывания еа= 0 .  Остаточная 
пластическая деформация равна алгебраической сумме 
пластической деформации, возникшей при нагреве, и при
ращения пластической деформации, возникшей при осты
вании. Согласно формуле (6.9), с учетом еа= 0 ,  получим

Ч л  +  A e - D  =  -  6 УПРД  =  -  a ?D !E D- ( 6 - 1 1 )

О статочная пластическая деформация отрицательна (де
формация укорочения). Действительно, если конец растя
нутого стержня освободить от закрепления, то стержень 
сократится по длине на размер oTd/E d . В  случае жестко 
заделанного стерж ня упругая деформация совпадает по 
абсолютному значению с пластической деформацией. В  слу
чае нежесткой заделки упругая и пластическая деформации 
обычно не равны друг другу.

Следует обратить внимание на то, что в случае жестко 
заделанного по концам стержня, согласно формуле (6.8), 
по горизонтальной оси на рис. 6 .7 , б  откладывается тем
пературная деформация га= а Т .  Если  считать значение а  
в некотором интервале температур постоянным, ю  горизон-
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гальную ось можно рассматривать в некотором масштабе 
и как ось температур.

Рассмотрим аналогичный процесс нагрева стержня из 
титанового сплава, изменение предела текучести которого 
показано на рис. 6.6 и в виде пунктирной линии на 
рис. 6.7, в. Для титанового сплава проведем построения, 
аналогичные проведенным для стали (см. рис. 6.7, б). За
кономерность снижения модуля упругости Е с температу
рой у титанового сплава примерно такая же, как у низко
углеродистой стали, но значение его у титанового сплава в 
два раза меньше. Коэффициент линейного расширения, 
согласно табл. 6.1, примем 8,5-10"“ °С~1. Напряжения при 
нагреве достигают предела текучести в точке А при тем
пературе около 300 °С. На участке ABi  будут протекать 
пластические деформации *. Если процесс нагрева преры
вать при температуре около 600 С и далее стержень 
охладить, то напряжения на всем участке BiDi нигде не ста
нут равными пределу текучести. Если нагрев завершить при 
Т » 700 °С в точке В г, то при охлаждении в точке С2 возни
кают пластические деформации, которые, однако, прекра
щаются в точке Kt,  так как приращение температурной 
деформации Деа будет меньше приращения Дет= Д о т/£ , 
т. е. дга/ д Т < д е т/дТ.  В этом случае напряжения в стержне 
хотя и растут, следуя линии K i D 2, но остаются ниже пре
дела текучести металла, в том числе и после полного осты
вания в точке D 2.

В рассмотренных выше случаях стержень был помещен 
между двумя абсолютно жесткими стенками (рис. 6.7, а) 
и поэтому наблюдаемая деформация е„ была равна нулю. 
В свариваемых пластинах волокна металла не находятся в 
условиях жесткой заделки, так как соседние участки метал
ла могут деформироваться. Реальному поведению металла в 
свариваемых деталях лучше соответствует модель стерж
ня, конец которого прикреплен к пружине, заделанной в 
жесткую опору. На рис. 6.8, а пружина не напряжена. 
Если стержень нагреть (рис. 6.8, б), то он удлинится, 
но наблюдаемая деформация ен окажется меньше темпера
турной деформации еа , так как пружина оказывает сопро
тивление свободному расширению стержня. Собственная 
деформация, равная разности наблюдаемой и температур
ной ен—еа, будет отрицательной, что указывает на наличие 
в стержне сжимающих напряжений. Если эти сжимающие

* Д ля наглядности на рис. 6 .7 , в сплошные и пунктирны е л и 
нии там, где они совпадаю т, изображ ены  рядом.
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напряжения достигнут предела текучести, то в стержнс 
будет протекать пластическая деформация осадки. После 
полного остывания (рис. 6.8, в) стержень окажется короче,

чем он был вначале. Одна
ко пружина не даст стерж
ню занять положение, 
обозначенное точкой А. 
По отношению к началь
ному положению в стерж
не будут: пластическая де
формация укорочения епл, 
возникшая при нагреве и 
имеющая отрицательный 
знак; наблюдаемая отри
цательная деформация ен; 
положительная (по отноше
нию к точке А) упругая де
формация вупр, которая вы
зовет в стержне остаточные 
напряжения растяжения 
ст Е&р, р.

Выше были рассмотрены 
примеры определения на

пряжении в стержнях, жестко закрепленных по концам. 
В некоторых простейших случаях напряжения при сварке 
могут быть определены точно таким же способом. Напри
мер, с использованием гипотезы плоских сечений могут 
быть просто определены напряжения в очень широкой 
пластине, по кромке которой перемещается источник на
грева (рис. 6.9, а). Поперечные сечения I, II ,  I I I  прини
маем не искривляющимися и не перемещающимися отно
сительно друг друга. Рассматриваем только напряжения 
а х. В продольных сечениях 1 , 2  и 3 будут разные терми
ческие циклы, показанные на рис. 6.9, б. . .г. Временные 
напряжения а х будут зависеть от температуры и характера 
ее изменения. На рис. 6.9, б в области высоких температур, 
когда предел текучести близок к нулю, напряжения на 
участке А В отсутствуют, далее появляются растягивающие 
напряжения, которые достигают предела текучести. На 
рис. 6.9, в напряжения сжатия в сечении 2 на участке CD 
равны пределу текучести, затем меняют знак, но в процессе 
остывания металла не достигают предела текучести. В се
чении 3  максимальные температуры незначительны, напря
жения сжатия не вызывают пластической деформации 
(рис. 6.9, г), и после полного остывания напряжения о* в

Рис. 6 .8 . Деф ормация стерж ня, 
скрепленного с пруж иной

170



гой точке отсутствуют. Эпюра остаточных напряжений 
ж в поперечном сечении показана на рис. 6.9, д.

Расчетное определение собственных напряжений. Более 
ложным является определение сварочных напряжений в 
лучае, когда искривлением сечений можно пренебречь, но 
заимные перемещения поперечных сечений в процессе 
варки относительно друг друга необходимо учитывать.

Рис. 6 .9 . О бразование временных и остаточных напряж ений при 
нагреве кромки широкой пластины движ ущ имся источником теп

лоты

Цля определения сварочных напряжений в сталях в этих 
:лучаях могут быть использованы простейшие графорас- 
^етные методы Г. А. Николаева и Н. О. Окерблома. В этих 
методах приняты следующие допущения.

1. Рассматривают только продольные напряжения а х. 
Поперечные напряжения а и и касательные хху считают рав- 
зыми нулю.

2. Поперечные сечения плоские, но могут перемещаться 
этносительно друг друга.

3. Зависимость предела текучести для низкоуглероди- 
;той стали схематизирована по типу, показанному пунктир
у й  линией 1 (см. рис. 6.6).

4. Материал идеальный упругопластический (см. 
рис. 6.5).

5. Модуль упругости Е постоянен во всем диапазоне 
гемператур.

6. Свариваемые пластины, каждая шириной В,  считают 
достаточно длинными (рис. 6. 10 , б), чтобы можно было 
использовать квазистационарное распределение темпера- 
гур; температура по толщине пластин распределена рав
номерно.
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На рис. 6.10, б  показано квазистационарное распределе
ние температур при сварке длинных в направлении х—х 
пластин. В методе Г. А. Николаева рассматриваются де

формации и напряжения 
только в двух сечениях 
пластины; в сечении 

т1 1—U соответствующем 
наибольшей ширине изо
термы 600 °С, и в сече
нии 2—2 после полного 
остывания пластины (се
чение 2—2 на рисунке 
не показано). Считает
ся, что свариваемые 
встык пластины собраны 
на прихватках и относи
тельно друг друга не 
поворачиваются, т. е. 
это соответствует случаю 
укладки шва на целую 
пластину шириной 2В.

Рассмотрим распре
деление собственных на
пряжений и деформаций 
в сечении 1—1, исполь
зуя равенство (6.4). Пе
ред сваркой начальные 
де<}х)рмации е„пл были 
равны нулю, а темпера

турные в рассматривае
мом сечении га= а Т .  
Тогда, перенося в левую 
часть еупр+ е пл, а в пра
вую часть ен и меняя 
знак, получаем
®упр, " Ь  ^® п л , =  е н, =

=  ен - а  Т.  (6.12)
Решим уравнение 

(6.12) графически. Возь
мем рядом с сечением 

/ — 1 второе сечение / ' —1', находящееся от него на 
расстоянии, равном единице. Температурная деформация 
выделенной полоски в направлении Ох составит аТ.  От
ложим значения величины —аТ,  находящейся в правой
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9 ■У
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Р ис. 6 .1 0 . О пределение одноосных  
сварочны х напряж ений графорасчет

ным методом Г. А. Н иколаева:
а — эпюра продольных деформаций в се
чении /-<-/; 6 — поле температур при 
сварке; в — эпюра продольных деформа

ций, возникших на стадии остывания
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части уравнения (6. 12), в виде толстой кривой линии вниз 
как отрицательные (см. рис. 6.10, а). Теперь необходимо 
определить eHi. Согласно допущению 2, поперечные сече
ния не искривляются, поэтому наблюдаемая деформация 
ен полоски между 1—1 и / ' — Г  будет одной и той же по 
всей ширине пластины 2В. Положение линии m—т! , опре
деляющей на рис. 6. 10, а значение eHi, можно находить 
путем подбора методом последовательных приближений, 
исходя из условия взаимной уравновешенности собственных 
напряжений в пределах поперечного сечения 1—1. Как 
известно, собственные напряжения при одноосном напря
женном состоянии пропорциональны упругим деформациям 
о = е упр£ . Поэтому достаточно получить уравновешен
ную эпюру упругих деформаций еупр, чтобы иметь уравно
вешенность собственных напряжений. Рассмотрим подроб
но определение упругих и пластических деформаций при 
произвольно выбранном еН(. После того как проведена ли
ния т—т ' , показывающая предположительное значение 
eHi, вниз от т—т! откладывают предельно возможную 
упругую деформацию еупр= е т=сгт/£' и проводят горизон
тальную линию ас (eT=const) до Г =500  °С (см. рис. 6.6). 
В диапазоне 500. . .600 °С предел текучести меняется ли
нейно, поэтому на участке се упругая деформация убывает 
до нуля и остается нулевой при 600 °С.

На рис. 6.10, а вертикально заштрихована эпюра упру
гих деформаций; косо — эпюра пластических деформаций.
Если окажется, что эпюра упругих деформаций уравнове- 

в
шена, т. е.  ̂ eynpdi/ =  0, то eHi выбрана удачно. Если 

- в
нет, то нужно задаваться новым положением линии m—m ’ 
и повторить построение.

Наблюдаемая деформация еП1 на рис. 6.10, а оказалась 
положительной и это означает, что пластина в процессе 
нагрева при сварке удлиняется. Упругие деформации удли
нения показаны со знаком плюс, а деформации укороче
ния со знаком минус. Зоны шириной bi испытывают 
только упругие деформации, зоны Ь2 и Ь3 — упругие и 
пластические, а зона bt — только пластические деформации. 
Зоны b2, b3 и 64 составляют так называемую зону пласти
ческих деформаций 2Ьп.

Для определения остаточных деформаций и напряжений 
нужно рассмотреть стадию остывания пластины, т. е. пе
рейти от распределения деформации в сечении 1— 1 к рас
пределению деформаций в некотором сечении 2—2, условно
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находящемся при температуре, равной О °С. Д ля  этого сле
дует воспользоваться уравнением (6.4), в котором в ка
честве начальных деформаций будут присутствовать пла
стические деформации, найденные в сечении 1—/. По от
ношению к состоянию в сечении 2—2 состояние в сечении 
1— 1 является начальным.

Перепишем уравнение (6.4) в другом виде, введя индек
сы для рассматриваемого состояния:

®упра 4“ ^̂ ПЛ2 ®На ®0ПЛа‘ (6. 13)
Так как после полного остывания Т =О °С, то 8а , = 0 .
Для определения упругих и пластических деформаций 

АепЛ1 воспользуемся графическим методом. Отложим на 
рис. 6.10, в в виде толстой линии эпюру —е0пЛ1. Начальные 
деформации e0nJIi= A e njIi в сечении 1—/. Так как пластиче
ские деформации ДеПЛ1 были деформациями укорочения 
волокон металла при нагреве и имеют знак минус, то 
— е0пЛ1= —АеПЛ1 будет положительной, поэтому она отложе
на вверх. Искомая деформация eHj будет одинакова по 
всей ширине пластины, так как принята гипотеза плоских 
сечений. Далее необходимо задаться некоторой отрица
тельной величиной eHj, сдвинув начало координат на линию 
п—п'. Ординаты кривой kfpf'k’ выражают левую часть 
равенства (6.13), т. е. сумму упругих и приращений 
пластических деформаций, соответствующих стадии осты
вания. Чтобы получить отдельно значения упругой и пла
стической составляющих, необходимо воспользоваться пре
делом текучести а т при комнатной температуре и опреде
лить максимально возможную упругую деформацию 
eynP2max= 8x. Отложим ет=сгт/£  на рис. 6.10, в. Тогда косо 
заштрихованная часть f p f  будет выражать приращения 
пластических деформаций удлинения Aen„ j  возникших 
при остывании, а вертикально заштрихованная часть
эпюры — упругие деформации. Если окажется, что 
в
5 eynPadr/ =  0 , то положение линии п—п' выбрано удачно. 

- в  *
Если эпюра упругих деформаций, пропорциональных оста
точным напряжениям, не уравновешена, то следует задаться 
новым положением я —п', т. е. новым eHj. Остаточные пла
стические деформации епл ост равны алгебраической сумме 
пластических деформаций при нагреве ДеПЛ1 и приращений 
пластических деформаций при остывании Депл (эпюра 
aff'a'):

®пл. ост ^®пл, ”1” ^ 8пла' (6-14)
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Так как в рассматриваемом случае ЛеПЛ1 по модулю 
больше ЛеПЛ2, то знак епл ост совпадает' со знаком AeyJIi. 
Это означает, что остаточные пластические деформации 
представляют собой деформации укорочения.

Метод Г. А. Николаева позволяет получить распреде
ление остаточных напряжений ofOCT= 8ynp £  и относитель
ное укорочение сваренной пластины 8Н/  Как следует из 
расчета, максимальные остаточные напряжения в низкоуг
леродистой стали являются растягивающими, равны пре
делу текучести и наблюдаются в зоне шва и зоне термиче
ского влияния нагревающейся до сравнительно высоких 
температур. В основном металле, где температура была 
ниже (200. . .300 °С), остаточные напряжения — сжимаю
щие.

В методе Н. О. Окерблома определение деформаций и 
напряжений производится в нескольких последовательно 
расположенных друг за другом сечениях, что позволяет 
проследить изменение упругих и пластических деформаций 
в процессе сварки. В первом сечении начальные деформации 
принимаются равными нулю. В последующих сечениях в 
качестве начальных деформаций е0пл присутствуют пла
стические деформации, полученные для предыдущего се
чения. Уравнение (6.12) преобразуется к следующему виду 
для n -го сечения:

®упр„~Ь АеПЛп =  E„n 8otn е0пЛп, (6.15)

где начальная деформация е0 Плл может быть представлена 
как пластическая деформация, накопленная на предыду
щих этапах:

л - 1
8опл„ =  8ПЛ11_1=  2  Депл.. (6.16)

Переходя от сечения к сечению, можно получить в каж
дом из них распределение упругих деформаций и напря
жений, а также наблюдаемые деформации.

Алгоритм графорасчетных методов относительно несло
жен. При наличии соответствующей программы расчет на
пряжений может быть выполнен достаточно быстро на ЭВМ.

При необходимости можно учесть зависимость модуля 
упругости Е  от температуры, а также структурные превра
щения. В последнем случае температурные деформации 
еа берутся непосредственно с дилатограммы (см. рис. 6 .2 , б) 
при соответствующих температурах.

Точное определение напряжений и деформаций при 
сварке проводят методами теории пластичности [3], как
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правило, с использованием метода конечных элементов на 
мощных ЭВМ. Все тело рассматриваемой пластины разби
вают на конечные элементы, более мелкие в зоне нагрева и 
более крупные в малонагретых частях пластины. Процесс 
сварки разбивают на небольшие отрезки времени. Сначала 
напряжения и деформации вычисляют в конце первого 
отрезка времени Ah  и находят поле упругих и пластических 
деформаций. Затем, зная поле пластических деформаций 
в конце A^i и приращение температурных деформаций на от
резке времени Д /2, определяют упругие и пластические 
деформации в конце отрезка времени At 2. Решение продол
жают до получения установившегося характера напряже
ний и деформаций при сварке пластины. В этом методе 
могут быть учтены любые изменения свойств металла, 
вызванные изменением температуры и пластической дефор
мацией. Метод позволяет получить напряжения а х, а у, 
хху и все компоненты деформации в элементах пластины.

Аналитические методы решения ввиду сложности свароч
ных задач большого распространения не получили.

Экспериментальные методы измерения сварочных на
пряжений. Существуют экспериментальные методы опре
деления остаточных напряжений: рентгеновский, магнит
ный, ультразвуковой и механические. Чаще используют 
механические методы, которые основаны на измерении 
деформаций металла при освобождении его от остаточных 
напряжений. В качестве измерительных преобразователей 
перемещений часто используют механические приборы и 
тензорезисторы, значительно реже — индуктивные и пнев
матические преобразователи. Рассмотрим пример опреде
ления одноосных остаточных напряжений о х в сварной пла
стине (рис. 6.11, а). До разрезки пластины на полосы 
(рис. 6. 1 1 , б) на ней делают специальные отверстия на рас
стоянии Б  для установки на них механических измеритель
ных приборов или наклеивают тензорезисторы. Размер баз 
Б  несуществён (обычно 10. . .100 мм), так как предпола
гают, что напряжения в этом случае достаточно мало изме
няются по длине. Чтобы учесть возможный изгиб, снимают 
показания приборов g двух сторон пластины. Затем пла
стину режут на полосы шириной Ь. Проводят последующие 
измерения, и по разности показаний приборов определяют 
деформацию е* и остаточные напряжения:

Можно вырезать поперечную полоску размером Li 
(pHG. 6.11, в), который не должен быть более Ьа, т. е. поло
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вины ширины зоны пластических деформаций 2Ьп. При этом 
одноосные напряжения также снимаются достаточно полно.

Д ля определения двухосных напряжений базы Б  квад
ратики при разрезке нужно брать по возможности меньших 
размеров (рис. 6. 1 1 , г) и в общем случае иметь в каждом 
квадратике не по две, а по три базы (рис. 6.11,5) для 
определения а х, а у и хжу. Если есть уверенность, что

Рис. 6.11. Располож ение мерительных баз и 
тензодатчиков при определении остаточных 

сварочных напряж ений: 
а —одноосные напряжения а ^ в  пластине; б  — разрез
ка на полосы; в — вырезка поперечной полосы; г  — 
разрезка на квадраты с измерением в двух направлени
ях; д — разрезка на квадраты с измерением в трех 

направлениях вблизи шва

касательные напряжения хху малы, то, чтобы вычислить 
остаточные напряжения, достаточно измерить возникающие 
в результате разрезки деформации ех и е„ по двум главным 
направлениям:

° * о с т  =  —  £  ( е *  +  !« * * ) /(1 —  ^ а)'«

=  — Е (&у + ^ ХУ(1—  !**)• (6 1 8 )
Двухосные остаточные напряжения на поверхности массив
ных тел определяют аналогично описанному выше для пла

12 —607 177



стины. Металл вокруг измеренных баз подрезают кольце
вым сверлом или фрезами на глубину, которая составляет 
не менее 0,6 размера стороны квадрата или диаметра.

Для определения остаточных напряжений в глубине 
металла сверлят тонкие глубокие отверстия и размещают в 
них измерительные преобразователи в различных направ
лениях. Производят начальные измерения, а затем из 
металла вырезают цилиндры диаметром не менее пяти диа
метров отверстий, причем отверстие находится в центре 
цилиндра. На таком расстоянии напряжения не искажены 
сверлением отверстия. Повторные измерения позволяют 
определить необходимые для подсчета трехосных напряже
ний деформации.

Временные напряжения в процессе сварки определяют, 
устанавливая на поверхность детали три близко располо
женных деформометра, которые непрерывно регистрируют 
наблюдаемые деформации е*,,, е ун и у хун. Зачеканенной в 
деталь вблизи баз термопарой непрерывно измеряют тем
пературу, затем на дилатометре определяют дилатограмму 
металла при заданном термическом цикле сварки. Из дила- 
тограммы получают закон изменения температурной де
формации &а во времени, а по разностям ежн—еа и е ув— 
—еа находят закон изменения собственных деформаций. 
Разбивая весь процесс на отдельные отрезки времени At и 
получая приращения собственных деформаций Аех, Де„ 
и Ауху на каждом из этих отрезков, методами теории пла
стичности вычисляют временные напряжения [3].

§ 6.2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯХ

Современные представления о распределении собствен
ных напряжений в сварных соединениях сложились на ос
нове экспериментальных и расчетных данных. Поля этих 
напряжений крайне многообразны и изменчивы от случая к 
случаю. Наиболее стабильный характер имеют остаточные 
напряжения вдоль швов ах. В образцах толщиной до 
15.. .20 мм, сваренных за 1 .. .3 прохода плавлением, струк
турные превращения в которых завершаются при высоких 
температурах, распределение напряжений имеет вид, пока
занный на рис. 6.12, а. . .г. В низкоуглеродистых и аусте- 
нитных сталях максимальные напряжения ох наблюдаются 
в шве и вблизи него. Они примерно равны пределу теку
чести. В титановых и алюминиевых сплавах максимальные 
напряжения могут составлять (0,5. . .0,8)аТ) а иногда и
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ниже. Более высокие напряжения возникают при сварке 
мощными источниками с высокой скоростью. В зоне, не
сколько меньшей зоны пластических деформаций, дейст
вуют растягивающие напряжения. За пределами этой зоны

о)
0, МПаН

а/
6, мпа

100

х -

50

I

IX
Л *

. /  ц

4 0  20J 1___I_ I Iго
ООО
Ж
ЦО

с. МПа

2017 
150

\
у » .

X
tOO 150

5 0 \
о \5И д,

V—** •'
_ -50

-too

I
■юр***"" -\-ioo 
■200 -гоо

Рис. 6.12. Распределение остаточных напряж ений ах вблизи шва 
сварных пластин: 

а — низкоуглеродистая сталь СтЗ (s= 8  мм); б — аустенитная сталь I2X18H9T
= 2) мм; в — титановый сплав OT4 (s = l,5  мм); г — алюминиевый сплав АМгб

(s= 1 0  мм)

напряжения обычно сжимающие и мало меняются по шири
не пластины. Из-за искривления пластин вовремя сварки 
или от изгиба напряжения ох вдалеке от оси шва могут быть 
близкими к нулю или даже растягивающими.

Структурные превращения, если они происходят при 
температурах ниже 300. . . .400 °С, существенно изменяют 
характер напряжений в зоне пластических деформаций. 
Центральная часть — шов и зона термического влияния — 
испытала при нагреве и остывании структурные превраще
ния (рис. 6.13, а), которые завершились при низкой тем
пературе и сопровождались удлинением металла. Здесь 
возникли напряжения сжатия. При сварке таких сталей 
аустенитными электродами в шве возникают растягиваю
щие напряжения (рис. 6.13, б); в зоне термического влия
ния, где произошли структурные превращения, имеются 
напряжения сжатия. В большей части зоны пластических 
деформаций, где структурные превращения не возникали, 
действуют напряжения растяжения. За пределами зоны 
пластических деформаций в основном металле в таких ста
лях продольные напряжения ах, как правило, сжимающие, 
но могут быть растягивающими (на рис. 6.13, а  показано
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пунктирной линией), если вклад зоны сжатия в централь- • 
ной части весьма значителен.

Все рассмотренные закономерности распределения на
пряжений ах в стыковых соединениях полностью отно
сятся- к соединениям с угловыми швами, выполненными за 
1. . .5 проходов,— нахлесточным, тавровым и угловым.

Помимо продольных в сварных однопроходных соеди
нениях возникают также поперечные ау и касательные

Рис. 6 .1 3 . Характер распределения остаточных напряж ений в одно
проходны х сварных соединениях среднелегированны х сталей , ис

пытывающих структурны е превращения:
а  — присадочный металл совпадает с основным металлом; б  «— присадочный ме* 

талл — аустенитная сталь

тху напряжения. Значительные касательные напряжения 
тху образуются в местах высоких градиентов напряжений 
ах и о у, т. е. по концам швов.

В швах большой толщины остаточные напряжения за
висят от способа выполнения шва и последовательности 
укладки слоев. В многослойных сварных соединениях из 
низкоуглеродистых сталей напряжения ах в шве близки к 
о у  Распределение напряжений ау в V-образном соедине
нии, которое сваривалось в свободном состоянии, показано 
кривой 1 на рис. 6.14, а. Напряжения ау в корне шва при 
толщинах более 40. . .60 мм велики из-за большой пла
стической деформации при угловом перемещении. Каждый 
очередной слой вызывает поперечную усадку и изгиб за
варенной части, создавая в корне шва растяжение. Если 
шов выполняется на пластинах, которые не могут повора
чиваться, то каждый новый слой будет вызывать в корне 
шва только сжатие. В результате появятся большие сжима
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ющие напряжения а в>сгх в корне шва и растягивающие 
<тпл?0,5стт на поверхности (кривая 2 на рис. 6.14, а).

Электрошлаковая сварка, выполняемая за один проход, 
вызывает в образцах толщиной более 150. . .200 мм объем
ные напряжения в глубине металла (рис. 6.14, б). Все три

б)
О *200 + т  О +200 0 +200

Рис. 6 .14 . Остаточные напряж ения в швах 
большой толщины:

а — при многослойной сварке; б — при электрошлаковой 
сварке плиты толщиной s=*700 мм

компонента напряжений при этом растягивающие, на по- 
верхности ах и а у — сжимающие. Такой характер напря
жений объясняется сопротивлением основного металла 
усадке зоны сварного соединения как в продольном направ
лении, так и по толщине, а также неравномерностью рас
пределения температур4 при сварке: в глубине металл на
грет сильнее, а на поверхности из-за теплоотдачи — слабее. 
При остывании центральная часть сокращается сильнее и в 
ней возникает трехосное растяжение.

Круговые швы на плоскости, с помощью которых вва
ривают различные круглые элементы (рис. 6.15, а), имеют 
осесимметричное распределение напряжений, за исключе
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нием зоны встречи начала и конца шва. В таком соединении 
следует различать три основных зоны: внутреннюю 1, сред
нюю 2 и внешнюю 3. Зона 2 шириной 2Ьп соответствует 
зоне растягивающих напряжений обычного прямолинейно
го шва; в ней действуют высокие окружные напряжения 
Ot2, близкие к пределу текучести (рис. 6.15, б). Вследствие 
уравновешенности напряжений ст<а с напряжениями о> при 
г = г х и т—г 2 в пределах ширины кольца 2Ьп (рис. 6.15, а, б) 
радиальные напряжения аГг„ действующие на внешнюю 
зону 3, всегда больше напряжений а ,и, действующих на
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Рис. 6 .15 . Распределение напряжений в свар
ных соединениях с круговыми швами

внутреннюю зону. В низкоуглеродистых и аустенитных 
сталях зона 2 находится в состоянии пластической дефор
мации, что соответствует условию пластичности:

+  Ог®*, =  0?- (6.19)
На рис. 6.15, б  схематично показано несколько возможных 
распределений ( /, II ,  III)  эпюр напряжений и at в 
зоне 2. Напряжения <х(> и оГы всегда растягивающие’ а 
напряжение оГа может быть и растягивающим, и сжимаю
щим. Это зависит от соотношения поперечной усадки в на
правлении г  и окружной усадки. Поперечная усадка соеди
нения вызывает растягивающие напряжения стг и в зоне 1, 
и в зоне 3 (рис. 6.15, в); окружная усадка вызывает в зоне 3 
растяжение напряжением стГз, а в области 1 — сжатие. При 
малых размерах зоны 1 действие поперечной усадки преоб
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ладает над окружной усадкой, следовательно, имеем растя
гивающие напряжения. Аналогичная картина наблюдается, 
если зона 1 представляет собой жесткое тело (бобышку) 
или фланец диаметром до 100.. .200 мм. Сжимающие напря
жения аг в зоне 1 возникают при относительно малой 
жесткости области 3, например при приварке узкого коль
ца. Окружное сокращение почти полностью передается на 
зону 1.

Точечные соединения имеют осесимметричное распре
деление напряжений (рис. 6.16). При остывании централь
ной части в ней возникают растягивающие напряжения с 
равными компонентами аг=стг=стт. На некотором расстоя
нии окружные напряжения at становятся сжимающими. 
Значения радиальных напряжений убывают примерно по 
закону Мг\  оставаясь растягивающими. В низкоуглероди
стых сталях зона двухосного растяжения соответствует 
участку, нагревающему
ся выше температуры 
150. . .200 °С. При сты
ковой контактной сварке 
стержней продольные 
(по оси) напряжения на 
поверхности сжимаю
щие, а в глубине метал
ла все три компонента 
растягивающие.

Таким образом, рас- 
смотрениеостаточных на
пряжений в основных ви
дах сварных соединений 
показывает, что мак
симальные растягивающие напряжения, как правило, близ
ки к пределу текучести. В некоторых случаях они превы
шают <тх (корни многослойных швов, участки в глубине 
электрошлаковых соединений). Пластические деформации 
металла при сварке в отсутствие концентраторов напряже
ний составляют 1. . .2%.  При наличии концентраторов — 
непроваров, несплавлений, шлаковых включений — пла
стические деформации могут быть настолько значительны, 
что существенно исчерпывается деформационная способ
ность металла, в некоторых случаях даже наступает его 
разрушение. При сложении остаточных напряжений с ра
бочими часто возникают небольшие пластические деформа
ции, которые в подавляющем большинстве случаев не вли
яют на прочность.

Рис. 6 .16 . Остаточные напряж ения  
а г  и a t  в точечных сварны х соед и 

нениях
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§ 6.3. ДЕФОРМАЦИИ И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ В ЗОНЕ 
СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Сварка вызывает искажение размеров и формы элементов 
сварных конструкций, их укорочение, изгиб, потерю устой
чивости, закручивание. Эти искажения выражаются в пе
ремещениях, которые зависят от формы сварной конструк
ции, расположения швов в ней, толщины металла. Многооб
разные виды перемещений сварных конструкций порожда
ются относительно небольшим числом видов деформаций и 
перемещений, возникающих в зоне сварных соединений. 
Деформации и перемещения в зоне сварных соединений 
зависят от количества теплоты, вводимого при сварке, рас
пределения температур, свойств свариваемого металла.

Один из наиболее простых расчетных приемов определе
ния перемещений сварных конструкций состоит в выделе
нии двух самостоятельных этапов расчета. На первом нахо
дят деформации и перемещения в зоне сварных соединений — 
эту часть называют термомеханической частью задачи, а на 
втором методами сопротивления материалов или теории 
упругости определяют перемещения в конструкции, ис
пользуя результаты, полученные на первом этапе. Эту 
часть называют деформационной частью задачи. Удобство 
такого приема состоит в том, что одни и те же результаты 
термомеханической части задачи, полученные один раз 
расчетным или экспериментальным путем, могут затем 
многократно использоваться при решении деформационных 
задач для самых разнообразных видов конструкций.

Различают пять основных видов деформаций и перемеще
ний в зоне сварных соединений.

1. П р о д о л ь н ы е  о с т а т о ч н ы е  п л а с т и ч е 
с к и е  д е ф о р м а ц и и  елплост, создающие так назы
ваемую усадочную силу Р ус. При определении продольных 
напряжений ах по методу Г. А. Николаева (см. рис. 6.10, в) 
была получена эпюра остаточных пластических деформаций 
е пл ост- Чтобы установить зависимость между усадочной 
силой Р у0 и еплост, рассмотрим более подробно состояние 
сваренной пластины.

Разрежем пластину шириной 2В на продольные полоски, 
чтобы освободить каждую из них от имеющихся напряжений 
ох (рис. 6.17, а). Концы полос расположатся так, как пока
зано на этом рисунке. Полоски, находящиеся за пределами 
зоны 2Ьа пластических деформаций, будут иметь начальную 
длину L0. Полоски внутри этой зоны будут короче, потому 
что они имеют остаточную пластическую деформацию
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плост» которую берут со знаком минус. Укорочение 
к != е плост L0. Концы полос будут геометрически повто- 
ять характер эпюры еплост (рис. 6.17, б). Приложим н 
короченным полосам растягивающие силы р, образующие 

полосках напряжения а, чтобы длина всех полос стала 
динаковой и равной Ь0 (рис. 6.17, в):

Р =  — еп (6.20)

«Склеим» между собой полоски. При этом они образу ки
слую пластину с напряжениями ах—р  по концам в преде

л е .  6 .1 7 . Сварная пластина с остаточными пластическими дефор
мациями епл. ост

iax зоны пластических деформаций. Остальная часть шири- 
1Ы будет свободна от напряжений. В действительности к 
■орцам сваренной пластины никаких сил не приложено, 
юэтому уравновесим силы р  равными им по значению и 
]ротивоположными по направлению (рис. 6.17, г). Интег- 
>ал от распределенной нагрузки р,  взятый в пределах зоны 
шастических деформаций 2Ьа, даст некоторую силу, кото- 
)ая называется фиктивной усадочной силой Р ус. Так как 
’п л  О01< 0, то Р у с < 0, ИЛИ

6 П

P ’SС= S (6.21)
- * П

де s — толщина пластины.
Усадочная сила Р уС вызовет по всей ширине равномер* 

юе сжатие acm= P 7J(2Bs)  и сформирует совместно с на
ряжениями а = р ,  которые образовались в пределах зоны
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2Ьа при растяжении полосок, эпюру остаточных собствен 
ных напряжений ах, которые были в пластине до ее разрезк 
на полосы. Укорочение пластины от силы Р у0 выражаете 
величиной

Anp =  P ycL0/(2BsE). (6.25

Таким образом, если пренебречь влиянием характер 
распределенных сил р  по торцам пластины и заменить и 
силой Рус, то будем иметь пластину, нагруженную по кон 
цам швов. Собственные напряжения в разных точках п

а)

"*/7 i t

пл. остпл. ост
Рис. 6 .18 . Распределение 8ПЛ. 0ст в ни з
коуглеродистой стали (а) и в стали при 
сварке, испытавшей структурные превра

щения (б)

ширине могут быть определены по общему правилу вычис 
ления напряжений в пластине, имеющей остаточные пла 
стические деформации укорочения еплост:

а х =  - е пд. ост£  +  Р ус/(2Я5). (6.23

Значения еплост и Р ус в формуле (6.23) отрицательны 
Напряжения ох показаны в сечении пластины ш 
рис. 6.17, г. Как видим, определение усадочной силы Р у1 
сводится к определению эпюры остаточных пластически? 
деформаций епл о с т .  которая может быть найдена различ 
ными расчетными методами или экспериментально. Дл? 
исключения погрешностей, вызываемых различными допу 
щениями в расчетных методах, усадочную силу часто опре 
деляют экспериментально. Для этого достаточно измерит! 
длины полосок до сварки и после разрезки пластины, кар 
это было изложено в § 6.1 при определении остаточны: 
напряжений. По разности показаний нужно найти изме 
нение длины полосок Д, а затем определить епл ост= Д /Б 
где Б  — длина базы измерения. По формуле (6.21) вычис 
ляют Р ус. Можно также определить изменение длинь 
пластины в результате сварки Дпр на какой-либо началь 
ной базе L0, а затем, воспользовавшись формулой (6 .22) 
вычисляют Р ус.
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При сварке легированных сталей, испытывающих струк- 
фные превращения, в юне пластических деформаций 
эгут возникнуть и пластические деформации удлинения 
inc. 6.18, а, б). У отдельных сталей сила Я ус может ока- 
5ться растягивающей,
е. в этом случае пла

гина после сварки удли- 
яется, а не укорачива- 
гся. Однако у подав- 
яющего большинства 
еталлов сила Р уС сжи- 
ающая.

Для разных сталей и 
плавов получены эмпи- 
ические формулы для 
ычисления Р ус в за- 
исимости от условий 
варки. Д ля низкоуглеродистых и низколегированных ста
ей с пределом текучести стт^ 3 0 0  МПа при дуговой сварке 
тыковых, тавровых и нахлесточных соединений весьма 
<естких (с большой площадью поперечного сечения) эле- 
ентов за один проход значение Р уС)к, выраженное в нью- 
онах, может быть определено по формуле

V  * =  “  t230 0°°/(<7о +  12 600) +  3,58] qfvc, (6.24)

де q — эффективная мощность, Дж/с; vc — скорость свар-
и, см/с; <7о=<?/ (ус5расч) — удельная погонная энергия 
варки, Дж/см2; spac4 — расчетная толщина свариваемого 
лемента, см; spaC4= 0,5  (Sx+s2) в стыковых или угловом 
оединении пластин толщиной Si и s2 (рис. 6.19, а, б) или 
расч= 0 ,5  (2sn+ s c) в тавровом или нахлесточном соедине- 
;ии (рис. 6.19, в, г). Формула (6.24) действительна в диапа- 
оне 9о=4000. . .38 ООО Дж/сма.

В случае многопроходной сварки зоны пластических 
,еформаций от последующих слоев могут перекрывать зону 
[ластических деформаций, образованную ранее уложен- 
[ыми слоями. При сварке таврового соединения последова- 
ельно двумя одинаковыми угловыми швами, зоны пласти- 
еских деформаций которых перекрываются, суммарная 
’садочная сила от двух швов составляет 1,3. . .1,45 усадоч- 
юй силы от первого шва. При укладке большего числа сло- 
в данные приведены в справочнике [61.

Из-за нагрева кромки усадочная сила возникает и при 
>езке металла. Погонная энергия при газовой резке стали,

а) «ч

1
6) i d

р

j
\ /

с?

S)

г) 5с,

Рис. 6 .19 . Сварные соединения, вы
полненные однопроходной сваркой
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приходящаяся на одну кромку для толщин s= 0 ,6 . . .4,0 см 
9/ур =  42 600(13,5— s)s, (6.25

где s выражено в см; q/vp — в Дж/м.
2. Р а в н о м е р н ы е  п о  т о л щ и н е  п о п е р е ч  

н ы е  о с т а т о ч н ы е  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р
м а ц и и  е(,пдост, интеграл 
которых дает поперечнук 
усадку Дцоп- При нагрев( 
или проплавлении целой плас 
ТИНЫ движущимся ИСТ0ЧНИК01У 
теплоты в ней помимо про 
дольных собственных деформа
ций возникают и поперечные 
собственные деформации г у, 
которые обычно создают попе- 
речные пластические деформа
ции &у . Металл от на-“’пл ост
грева расширяется, так как 
в нем возникают напряжения 
сжатия. Наиболее низкие зна
чения стт наблюдаются в об
ласти высокого нагрева, где 
и образуются пластические 
деформации. На рис. 6.20, t 
показан примерный характер 

распределения ев 0ст по ширине пластины. Если точку 0 
по оси шва (рис. 6 .20, а) принять как неподвижную, тс 
можно определить перемещения v точек А, В, D в направ-

у
лении к оси шва как интеграл J г увл 0CTd(/ (рис. 6 .20, в),

о
где верхний предел интегрирования принимает значения 
уА, у в , Уо- Точки В и D  одинаково смещаются к оси шва, 
так как зона поперечных пластических деформаций огра
ничена размерами — ЬУп и bUn, а точки В и D  находятся 
за ее пределами. Ширина пластины сокращается на размер

+ bva

А " 0 П =  S « « „ л . о е т ^ *  <6 -26 )
~ЬУп

В стыковом соединении пластин с зазором (рис. 6.21, а) 
расширение металла в поперечном направлении происходи! 
намного свободнее, чем при сварке целой пластины. Нагре

Рис. 6 .20 . Распределение  
пл. ост и к в плгастине
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ваемые кромки достаточно свободно перемещаются в зазор, 
в результате чего возникают перемещения v, показанные 
на рис. 6.21, 6. Максимально возможное перемещение каж 
дой кромки при отсутствии теплоотдачи в воздух

^шах =  —  ^  . (6.27)

где q — мощность, вводимая в обе кромки (в каждую кромку 
вводится q!2); vc — скорость сварки; s — толщина листа; 
а  — коэффициент линейного расширения; су — объемная 
теплоемкость (см. табл. 6.1).

После максимального сближения в точке О кромки на 
стадии охлаждения отходят в обратном направлении, пока 
металл находится в жид
ком состоянии или имеет а) I 
низкий предел текучести.
В некоторой точке F металл 
приобретает достаточную 
прочность и величина 2 vP 
предстает как поперечная 
усадка Дпоп= 2 у ^ 2 у тах. В 
зависимости от условий и 
способа сварки Лпоп имеет 
разные значения:

Апоп =  Л —  (6.28)

где А — эмпирический ко
эффициент. При электро- 
шлаковой сварке Л =  1,6; Рис. 6 .2 1 . П еремещ ение кромок  
при электродуговой сварке пластины в стыковом соединении
с полным проплавлением с зазоРом
Л « 1 ,0. . . 1 ,2 .

Абсолютное значение АПОп изменяется в широких пре
делах в зависимости от вводимой при сварке энергии. При 
дуговой однопроходной сварке стыкового соединения ме
таллов толщиной до 3. . .5 мм ДПОп составляет обычно де
сятые доли миллиметра; до 5. . .20 мм ДПОп=0,5 . . .1,5 мм; 
при электрошлаковой сварке Дпоп= 3 . . .8 мм и более. 
Поперечная усадка в случае неполного проплавления ли
ста, например в нахлесточных и тавровых соединениях, 
также имеет большое практическое значение. Коэффициен
ты А,  входящие в формулу (6.28), для случая неполного 
проплавления приведены в справочнике 16].
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При определении Дпоп по формуле (6.28) q — это эф
фективная мощность, вводимая в пластину, для которой 
находят поперечную усадку. Для нахлесточных и тавровых 
соединений определение эффективной мощности qa, вводи
мой в лист толщиной sn, к которому приваривают другой 
лист толщиной sp, приближенно можно проводить по фор
муле

где q — полная эффективная мощность источника нагрева. 
Поперечная усадка может быть определена эксперимен
тально путем измерения баз, расположенных поперек шва с

Рис. 6 .22 . У гловое перемещение при сварке стыковых (а, б) ,  на
хлесточны х (в) и тавровых (г. . .е) соединений

одной и другой стороны пластины. Размер измеряемых баз 
должен быть больше ширины зоны, которая нагревалась 
до 150 °С (для сталей). Величина АПОп находится как полу
сумма значений, полученных на лицевой и обратной 
сторонах.

3. Н е р а в н о м е р н ы е  п о т о л щ и н е  п о п е 
р е ч н ы е  п л а с т и ч е с к и е  д е ф о р м а ц и и ,  обра
зующие угловое перемещение fi в зоне сварного соединения. 
Неравномерные по толщине или неравномерные по сечению 
многослойного шва поперечные пластические деформации 
е^пд ост вызывают поворот одной части пластины относи
тельно другой на угол р (рис. 6.22, а. . .ё). При проплав
лении целой пластины или выполнении углового шва угол 
Р зависит от отношения His глубины провара к толщине 
пластины, формы провара и его ширины. Характер зависи
мости Р (Я/s) показан на рис. 6.23. При малой глубине про
вара непроваренная часть сопротивляется усадке проварен
ной части. При большой глубине провара эпюра &уплосл 
достаточно равномерна по толщине. В обоих случаях угол

Я a 2^sn/(2s„ +  Sp), (6.29)
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J мал. Однако и при полном проваре часто возникает угол 
юворота (3 (пунктирная линия на рис. 6.23). При сварке
а,вух однопроходных швов (см. рис. 6 .22, е) угол Рх опре- 
целяется суммой углов рх от неравномерной усадки листа 
при сварке шва 1, р 2 от неравномерной усадки шва 2 и 
Зш от усадки собственно шва 2 в направлении его гипотену
зы. Угол рш мал по сравнению с j3n 
примерно одинаковыми Pi и р2. По
этому угол P s« 2 P i. Если k ^ .0 ,5  х  
x s n (pHC. 6.22, е), то угол Pj; в ра
дианах для сталей можно прибли
женно вычислить по формуле

Ps =  0,1 (k/sn— 0 , 1). (6.30)

Шов с одним и тем же катетом k 
можно выполнить с большим или 
меньшим проплавлением листа. По
этому зависимость (6.30) справедли
ва при эффективной погонной энер
гии, вводимой в лист: <7п/ус= 16  ООО k2 для k/sn^ 0,5, q j v с=* 
=  10 500 k2 для k/sn^ .0,7; при qa/vc—7500 Л2 для k/sn^  
^ 1  (k выражено в см; q j v с — в Дж/см), qa можно опреде-

Рис. 6 .24 . Зависимость от sn и К  при сварке  
сталей

лить по формуле (6.29). Для случая <7п/г>с= 1 0  500 k2 на 
рис. 6.24 показана зависимость угла р^ от толщины листа 
sn и катета шва k. Уменьшение f a  при малых sn вызвано 
ростом относительного проплавления H/sn (см. рис. 6.23). 
Аналогичный вид имеют кривые Pj; и для алюминиевых 
сплавов АМг5В, АМгб, АМг61 (рио. 6.24) при сварке двух 
угловых однопроходных швов. На рис. 6.25 показано пере
мещение Д края полки при £ = 180  мм (A = P sL ).

Рис. 6 .2 3 . Х арактер за 
висимости р от His
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Аналитических зависимостей углов р для широкого изме
нения условий сварки нет. Значения р несложно получить 
экспериментально, используя профилограммы в перпен
дикулярном шву направлении.

4. П е р е м е щ е н и я  в з о н е  ш в а  в направлении 
перпендикуляра к поверхности свариваемых листов ш,

Рис. 6 .25 . Зависимость и Д от S„ и К  
при сварке алюминиевых сплавов

которые образуют смещение А*. Перемещения до возникают 
чаще всего при сварке металла небольшой толщины. Нагрев 
металла, сопровождающий сварку, вызывает его расшире
ние и образование временных напряжений сжатия. В тонком 
(до 1 мм) металле может возникнуть потеря устойчивости — 
одна кромка смещается относительно другой, и это положе
ние фиксируется швом. Возникает смещение А*. Неравно
мерный нагрев по толщине вызывает изгиб листа в процессе 
сварки. Если один лист по этой причине перемещается, а 
другой — нет, то также возникает смещение Az. Наиболее 
закономерный характер имеют перемещения w  при сварке 
кольцевых швов оболочек. Вследствие расширения при 
нагреве значительная зона вблизи кромки оболочки удли
няется в направлении окружности, возникают радиальные 
перемещения свариваемых кромок. Радиальные перемеще
ния кромок w  будут разные, если оболочки имеют разную 
жесткость, как, например, показано на рис. 6.26, а, когда 
одна из оболочек представляет собой часть шпангоута, а 
другая не имеет дополнительных жесткостей. Эти переме
щения по длине развертки части периметра показаны кри
выми 1 и 2. Они регистрировались на расстоянии 6 мм от 
свариваемых кромок. Шов зафиксировал относительное
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перемещение кромок, и на рис. 6.26, б  показано их положе
ние после полного остывания. Возникло смещение Д., 
которое снижает прочность и устойчивость оболочек. Пере
мещения w могут быть вычислены, но обычно их определя
ют экспериментально.

5. С д в и г о в ы е  д е ф о р м а ц и и  у ху, которые 
образуют в сварном соединении смещения Л*. При сварке в 
зоне нагрева точки свариваемых пластин перемещаются в

01

Прснриль кромки 
после сварки

40 20 0 20 «0 ММ

Р ис. 6 .2 6 . Перемещ ения в зо 
не кольцевого шва цилиндри
ческой оболочки ( s = 6  мм) из 

алюминиевого сплава

направлении оси х. Впереди источника нагрева они дви
жутся в одном направлении с ним, а позади него — в про
тивоположном. Максимальные перемещения и различны —■ 
наибольшие у кромок, которые убывают с увеличением ко
ординаты у. Возникают сдвиговые упругие и пластические
деформации. При прочих равных условиях T^T^Ts* т ' е‘
зависит от удельной погонной энергии, вводимой в каждую, 
из свариваемых пластин. В практическом отношении инте
рес представляет то обстоятельство, что при одинаковых 
температурных полях максимальное перемещение и к края 
пластины, наблюдаемое примерно в точке положения источ
ника, в 1,5 раза больше, чем максимальное перемещение 
ис середины пластины (рис. 6.27, а, б). Такое явление 
обычно наблюдается при сварке нахлесточных или тавро
вых соединений. Разница в перемещениях и к и и0 может 
оказаться еще больше, если больше вводится теплоты в 
привариваемый лист, чем в полку. Разница в перемещениях 
Дх = ( и к—ис) зафиксируется швом и сохранится как оста
точная. Привариваемое ребро или нахлестка переместятся 
после полного остывания в направлении сварки. Значение
13—607 193



Ах при нормальном ведении сварки металла толщиной 5. . . 
10 мм составляет несколько десятых долей миллиметра, 
но может быть и более миллиметра при сильном разогреве 
привариваемого элемента, При контактной точечной или 
шовной сварке нахлесточных соединений также могут 
возникать смещения Д* в результате сдвига электродов

Рис. 6 .27 . Перемещ ения и впереди источника 
теплоты при его движении по середине пласти

ны (а) или краю (б)

относительно друг друга или сильного сопротивления вра
щению одного из роликов.

Рассмотренные выше деформации и перемещения в зоне 
сварных соединений, особенно Р у0 и ДПОп. будут в дальней
шем неоднократно использованы для описания и вычисле
ния разнообразных искажений формы сварных конструк
ций при решении деформационных задач.

§ 6.4. РАЗЛИЧНЫЕ ВИДЫ ДЕФОРМАЦИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 
СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Сварка стыкового соединения может производиться без 
прихваток как с зазором между пластинами, так и без 
него. Типичным примером сварки с зазором является

электрошлаковая сварка. В об
щем случае в процессе сварки 
пластин с зазором возникает од
новременно несколько видов пе
ремещений.

1. Изгиб полос от неравномерно
го нагрева их по ширине. Распре
деление температур Т  по ширине 
пластины показано на рис. 6.28. 
Изгиб приводит к раскрыванию 
сварочного зазора.

Рис. 6 .28 . П еремещ ения 2- Перемещения, вызываемые 
при сварке пластин остыванием пластин в заваренной
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части шва. Сокращение зоны термического влияния в 
поперечном направлении Оу (рис. 6.28) приводит к по
ступательному сближению пластин ДПоо, а главное — к 
их повороту 0, который вызывает закрывание зазора.

3. Перемещения, вызываемые изменением объема ме
талла при его структурных превращениях в процессе

а) В)

Рис. 6.29. Номограммы для определения функций F д и F0

сварки. Они могут как открывать, так и закрывать зазор 
при сварке.

Сочетание трех перечисленных выше видов перемещений 
может создавать самые разнообразные изменения зазора 
в процессе сварки.

Перемещения, описываемые в п. 2, определяют по 
формулам

П̂ОС ” a'qFA/{ncysvc)\ (6.31)
0 =  a'qF0/(2nXs), (6.32)

где а ' — коэффициент линейного расширения без струк
турных превращений (их влияние будет учтено отдельно); 
для низкоуглеродистых и низколегированных сталей ос'» 
«(16,5 . . .17) X 10~в °С-1; Fa и — безразмерные функ
ции, приведенные на рис. 6.29, а, б и зависящие от без



размерной длины сваренного шва vch/2a и безразмерной 
теплоотдачи пластин при сварке;

Ьуа
vl

22 '2 7 ,2 -1 0  ~ 7ае 
2су  Sl'c

(0 .118 А ) ' " ] ” -, (6.33)

где е — степень черноты поверхности свариваемых пла
стин; для проката черных металлов е= 0 ,9 ; К, а, су при
ведены в табл. 6 . 1 .

Предотвратить поступательное сближение при элект- 
рошлаковой сварке закреплением пластин или их скреп

лением между собой практиче
ски невозможно из-за громад
ных сил усадки, возникающих 
в свариваемых пластинах. Если 
на некоторой длине hi шва уг
ловые перемещения устранены, 
то для определения углового 
перемещения, возникшего на 
участке шва от hi до h2, не
обходимо из- 02 при h2 вычесть 
0Х при hi.

Структурные превращения 
типа а  — у  сопровождаются 
уменьшением объема металла, а 
обратные у  -> а  — увеличением 
объема. В процессе сварки, на 
стадии нагрева металла, между 
изотермами ACt и АСз (рис. 6.30) 
в зоне шириной / происходят 
структурные превращения а -> 7 . 
Через некоторое время в той же 
зоне в интервале температур от- 
Т а до Т к идет процесс у  а . В за
штрихованной зоне объем метал
ла увеличивается. Пока заштри

хованная зона находится в начальной части шва — до 
середины заваренной части, ее расширение приводит к 
закрыванию сварочного зазора. Когда же заштрихованная 
зона становится ближе к месту сварки, чем к началу шва, 
поворот пластин от ее расширения будет открывать сва
рочный зазор.

В сталях с высокой степенью легирования, у которых 
Т„ и Т к низкие, a hc велика, процесс закрывания зазора 
обычно продолжается, пока длина шва h не превысит 1,5 м.

Рис. 6 .30 . Зоны  стр ук тур
ных превращ ений при 

сварке
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В низкоуглеродистых и низколегированных сталях, таких, 
как стали 20 или 20ГС, открывание зазора начинается 
при длине шва 0,6. . .0,7 м.

Изменения зазора при электрошлаковой сварке могут 
привести к нарушению режима сварки, гак как при этом 
меняется скорость сварки и соотношение между основным 
и присадочным материалом при формировании шва. В не
которых случаях чрезмерное открывание зазора приводит к 
вытеканию ванны из-под формирующих ползунов, а закры
вание— к короткому замыканию мундштуков на изделие.

о) 61 в)

гус

1
ж ,

Рус «г

Рис. 6 .31 . Сварная балка с продольными швами

Перемещения конструкций балочного типа. К конструк
циям балочного типа относятся собственно балки, колонны 
и рамные конструкции, состоящие из отдельных балок.

Характерными особенностями сварных конструкций 
балочного типа являются их относительно большая длина 
по сравнению с высотой и шириной, поясные швы вдоль 
всей длины, наличие поперечных швов, прикрепляющих 
ребра, диафрагмы и вспомогательные элементы. Если в 
балках имеются несимметрично расположенные продоль
ные и поперечные швы, то из-за большой длины балок 
в них возникают значительные прогибы.

После сварки продольного шва 1 (рис. 6.31, а, б) воз
никает усадочная сила Р ус, которая создает укорочение 
балки, вычисляемое по формуле

Anp =  P yc//(£F), (6.34)
и момент

M =  P ycet (6.35)
от силы Р ус на плече ех относительно центра тяжести 
сечения, который вызывает изгиб балки f, вычисляемый 
по формуле

/  =  P yte l l*/(8EJl) =  M14(8EJX). (6.-36)
Угловой поворот торцов относительно друг друга опреде
ляют по формуле

Q =  Ml / (8EJi ) .  (6.37)
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В качестве площади F в формуле (6.34) берут суммар
ную площадь пояса и стенки, а в качестве в (6.36) и 
(6.37) — момент инерции площади тавра относительно 
оси /  — /, проходящей через центр тяжести.

Усадочную силу необходимо определять с учетом жест
кости балки по формуле

Pyc =  P y c . J [ ' - P y c . M ( e i / J i  +  £ / J i +  1 /П Ч ] ,  (6.38)
где о т — предел текучести металла балки; Уь  / 2, F — 
главные центральные моменты инерции и площадь попереч
ного сечения балки; et и е2 — эксцентриситеты приложения 
усадочной силы относительно главных центральных осей 
поперечного сечения. Значения Р ус-ж необходимо нахо
дить по формуле (6.24).

При использовании формулы (6.38) необходимо иметь 
в виду, что выражение в квадратных скобках не может 
быть менее 0,5. Точка приложения усадочной силы должна 
совпадать с центром тяжести эпюры остаточных пластиче
ских деформаций. Для соединения втавр эта точка нахо
дится примерно на стыке стенки и полки.

Если к сваренному тавру присоединяют еще один пояс 
швом (рис. 6.31, е), то от него отдельно находят укоро
чение и изгиб. Площадью F является вся площадь попе
речного сечения двутавра, а момент инерции J находят 
относительно оси 1 — / также для всей площади. Экс
центриситетом для усадочной силы шва В является плечо 
е113. Прогибы от швов А и В в рассмотренном примере 
имеют разные знаки. При нахождении суммарного про
гиба их следует вычитать. Если поперечное сечение сим
метрично относительно оси 1—1, то остаточный прогиб 
при изгибе от сварки двух швов у балки будет направлен 
кверху, т. е. шов А вызывает больший прогиб, чем шов В.

Если балка состоит из нескольких продольных эле
ментов, которые вначале собирают на прихватках, а затем 
сваривают, то при вычислении укорочений и прогибов 
прихваточные швы считают достаточно прочными и жест
кими, чтобы обеспечить совместную работу всех элемен
тов. Например, если балка (рис. 6.31, в) сначала собрана 
на прихватках, то в расчет перемещений от швов А и В 
вводят всю площадь поперечного сечения и берут момент 
инерции относительно оси 1 — /, а также эксцентриситет 
е1Л для шва А и эксцентриситет е1В для шва В.

Отрезка полос от листа также сопровождается их из
гибом. Во время отрезки неравномерный нагрев вызывает 
их сложное искривление, но после остывания их прогиб
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можно определить по тем же правилам, что были рас
смотрены выше для балок.

Поперечные швы, расположенные перпендикулярно про
дольной оси балки, вызывают укорочение балки, а если 
они расположены не в центре тяжести ее поперечного 
сечения, то и ее изгиб. Пусть на пояс двутавровой балки 
(рис. 6.32, а, б) уложен поперечный валик, который вы
звал поперечную усадку-в поясе Дпоп<;0. Удалим из балки

°) . 1 I
р М р
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В). г)

- Р - Р

_ У ..

тя 
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<ъ

----- 1
— 1-----

е) I  а

| у-$п
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l , l г , 1  , г ,.1

Рис. 6 .32 . Двутавровая балка с поперечными швами

кусок полки длиной I (верхняя часть рис. 6.32, а) и при
ложим к нему силы Р, вызывающие удлинение этого куска 
на размер — Дц0п:

P =  - A nonEFn/l, (6.39)

где /*’„ — площадь поперечного сечения верхней полки 
После удаления куска / в балке никаких напряжений, 

вызванных швом, не будет. Не будет также укорочения 
и изгиба. Возвратим кусок с силами Р  в балку (рис. 6.32, в) 
и «приклеим» его к полке. Снимем фиктивные силы Р, 
приложив противоположные им силы — Р (рис, 6.32, г) 
Силы — Р  на длине балки I вызовут ее укорочение:

Л„Р =  - P l / ( E F ) .  (6.40)

Подставим в (6.40) величину Р  из (6.39):
b ap =  b naaF j F .  (6.41)

Силы — Р  создадут изгибающий момент М ——Ре  и 
вызовут поворот сечения / относительно сечения II  на 
угол ср:

Ф =  Ml / (EJ) ,  (6.42)
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где J — момент инерции всего поперечного сечения отно
сительно оси у  — у.

Выразим М  в формуле (6.42) через Р  из (6.39). Получим
Ф =  А поп Fne/J-  (6.43)

Величина /гпе = 5 п представляет собой статический 
момент поперечного сечения пояса, где произошла усадка 
Л л о п относительно центра тяжести сечения балки. Поэтому

Ф =  Дпоп S j j .  (6.44)

Таким образом, формулы (6.41) и (6.44) не содержат 
длины участка I. Можно считать, что поперечный шов 
вызывает местное укорочение длины балки и излом ее 
оси на угол ф в области поперечного сечения балки (см. 
рис. 6.32, г), где расположен шов. Рассуждения и фор
мулы не изменятся, если считать, что поперечный шов 
уложен на вертикальной стенке. В этом случае в формулах 
(6.41) и (6.44) вместо F п и S n появятся площадь и стати
ческий момент площади того участка, где уложен шов.

Большие прогибы балок возникают, если имеется 
много поперечных швов и они расположены несиммет
рично по ширине элемента. На рис. 6.32, д, е балка имеет 
ребра, приваренные к полке и стенке, толщины которых 
sn и s0 могут быть разными. Определение угла фу; от двух 
приваренных ребер, производится в этом случае сумми
рованием углов, возникших от усадки полки фп и усадки 
стенки фо. Угол фп определяется от усадки ДПОп п полки 
на участке (В — sc). Угол фс определяется от усадки стенки 
от швов с двух сторон, т. е. 2ЛП0П с на участке /п, плечо 
которого при определении статического момента 5  от пло
щади /Bs0 берется равным эксцентриситету е. Зная углы 
ф£= фп+фс в каждом из сечений, где расположено по два 
ребра, и расстояния между ребрами /, можно с помощью 
построения на рис. 6.32, ж определить прогиб балки /  
в средней точке. В рассматриваемом случае он равен

/  =  Ф2 (3//2 +  2 / + / ) .  (6.45)

В балках может возникать различного рода закручи
вание продольной оси. На рис. 6.33, а показана крутиль
ная форма потери устойчивости. Усадочная сила в кре
стообразной балке создает в периферийной части сечения 
сжатие, в результате чего листовые элементы теряют 
устойчивость. Закручивание балок длиной L с закрытым 
профилем (рис. 6.33, г), например коробчатых (рис. 6.33, б), 
может возникать вследствие смещения при приварке

200



стенок к поясу (рис. 6.33, в). Такое смещение равносильно 
по своему действию приложению фиктивных крутящих 
моментов М  (рис. 6.33, г). Угол закручивания балки от 
смещения в одном шве

Ф =  Д ^/(ок, (6.46)

где L — длина балки; со„— удвоенная площадь, ох
ватываемая средней линией тонкостенного сечения.

Д ля примера, изображенного на рис. 6.33, б, сечение 
имеет удвоенную площадь <д>к= 2-30-40  см2=2400 см2.

Рис. 6 .33 . Закручивание сварны х балок

Если швы сварены в противоположных направлениях, 
то закручивание от отдельных швов суммируется. Если 
швы /  и 4 и швы 2 и 3 (рис. 6.33, д) сварены в разных на
правлениях, то угол ф будет в четыре раза больше, чем 
при сварке одного шва. Закручивание балок тем больше, 
чем меньше юк и больше L. Закручивание возникает вслед
ствие неодновременной поперечной усадки углового шва 
по его длине (рис. 6.33, д). Например, шов 1 по мере его 
сварки закручивает верхний пояс; шов 2 — нижний, так 
лак швы 3 и 4 пока отсутствуют, а есть лишь прихватки. 
Швы 3 и 4 не могут вызвать такое же противоположное 
закручивание в противоположном направлении из-за жест
кости швов /  и 2. Сварка в кондукторах или жесткие при
хватки устраняют этот дефект. Значительное кручение 
может возникать у тонкостенных открытых профилей 
при укладке продольных швов, расположенных вне осей 
симметрии.
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Для рамных конструкций специфическим искажением 
формы является так называемая пропеллерность, при 
которой противоположные углы выступают из плоскости 
рамы в разных направлениях.

При сварке двутавровых балок, особенно с широкими 
полками, существенное искажение формы вызывают уг
ловые перемещения Р при сварке поясных швов (см. рис. 
6.32). В балках в результате сварки возможна потеря ус
тойчивости стенок или полок. Это уменьшает их несущую 
способность при работе на изгиб или на сжатие. Потеря 
устойчивости рассмотрена в конце настоящего параграфа.

Перемещение в оболочках. В оболочках возникают вре
менные и остаточные перемещения. От временных пере
мещений при сварке кольцевых швов частично зависят 
конструкции приспособлений и оснастка. Например, пре
дотвратить радиальные перемещения в тонкостенных обо
лочках (см. рис. 6.26) можно прижатием кромок роликами, 
перекатывающимися впереди сварочной горелки, или ис
пользованием охватывающего жесткого кольца. Во втором 
случае сварку необходимо выполнять изнутри.

В толстостенных оболочках при электрошлаковой свар
ке радиальные перемещения незначительны, но возни
кают перемещения v поперек шва, которые сильно изме
няют сварочный зазор в процессе сварки. Ввиду прост
ранственного расположения стыка в отдельных местах 
периметров возникает значительное закрывание зазора, 
которое, будучи зафиксировано швом, после полного ос
тывания превращается в остаточные перемещения. Наи
большая поперечная усадка возникает в зоне около 0,4 
периметра, считая от места начала сварки. Это вызывает 
излом продольной оси свариваемого цилиндра. При боль
ших длинах цилиндров или осей необходимо проводить 
предварительную сборку, создавая клиновидный зазор.

Рассмотрим остаточные перемещения. В кольцевых 
швах тонкостенных цилиндрических оболочек после сварки 
возникает окружная усадочная сила, которая действует 
на оболочку аналогично распределенной нагрузке р  (рис.
6.34, а), повторяющей характер эпюры продольных ос
таточных пластических деформаций епл>ост:

Р =  епл. ост Es/r,  (6.47)

где s — толщина стенки оболочки; г — радиус цилиндри
ческой оболочки. В результате образуется местный из
гиб и уменьшение диаметра в зоне кольцевого шва 
(рис. 6.34, б), которое распространяется примерно на длину
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I, зависящую от г и s. Максимальный радиальный про
гиб может составлять около 0,5. . .2,0 мм. Использование 
при сварке жесткого подкладного кольца уменьшает епл ост. 
Для приближенных расчетов перемещений в оболочке на
грузку р на рис. 6.34, а можно принимать равномерно рас
пределенной по ширине зоны пластических деформа
ций 2ЬП:

р =  Р ус/(2Ьаг). (6.48)

При сварке алюминиевых оболочек радиальные пере
мещения во внешнюю сторону в процессе сварки оказы
ваются настолько значительными, что возникает изгиб 
краев оболочек, который фиксируется швом. Последующее 
остывание хотя и созда
ет дополнительные пере
мещения, аналогичные 
представленным на рис.
6.34, б, но не может 
полностью устранить ра
нее возникший изгиб.
Остаточные перемещения 
в алюминиевых оболочках 
направлены обычно на
ружу. •

При выполнении про
дольных швов оболочек 
заметные временные пе
ремещения возникают при 
электрошлаковой сварке, 
в особенности при сварке одновременно двух швов 
на заготовках полуцилиндрической формы. Перемещения 
возникают такие же, как при электрошлаковой сварке 
стыковых соединений. Остаточные перемещения от про
дольных швов в длинных цилиндрических оболочках диа
метром D  состоят из прогиба /  (рис. 6.35, б), который 
вычисляется, как в балках, по формуле (6.36) при извест
ных усадочной силе Р„с. и моменте инернии J к о л ы т р д о т  
сечения оболочки, а также местных искажений формы 
окружности на торцах, характер которых будет понятен, 
если рассмотреть короткую оболочку на рис. 6.35, а. 
В короткой оболочке изгибу от усадочных сил Я уС сопро
тивляется не весь периметр оболочки, а лишь часть его 
(рис. 6.35, в , дуга ABC).  Центр тяжести этой дуги нахо
дится в точке Ои а е — плечо усадочной силы. Ввиду ма
лого момента инерции дуги A BC  относительно оси 1 — /,

кольцевого шва тонкостенной ци
л и ндри ческ ой оболочки от рас
четной нагрузк и  р , вызванной  
остаточными пластическими де

формациями
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проходящей через точку Оь возникает значительный 
изгиб образующей короткой оболочки, обозначенный /, 
(рис. 6.35, а). Форма оболочки искажается: размер D,  
в середине цилиндра становится меньше, D 2 на краю — 
больше, чем диаметр D  до сварки. В длинных оболочках 
их концевые участки испытывают подобные перемещения. 
Кольцевые швы в сферических оболочках создают переме
щения, аналогичные перемещениям от кольцевых швов 
в цилиндрических оболочках.

К оболочкам часто приваривают штуцера, патрубки, 
горловины, элементы крепления, швы которых имеют либо

Рис. 6 .3 5 . Перемещ ения в цилиндриче
ских оболочках от продольных швов

форму кольца в сферических, либо форму прямоугольника 
или кольца (в плане) в цилиндрических оболочках. Раз
меры этих швов обычно намного меньше, чем диаметры 
оболочек. Искажение в первую очередь выражается в 
приближении привариваемого элемента к центру обо
лочки. Если элемент приварен снаружи угловыми швами, 
то оболочка под этим местом становится плоской или 
сильно уменьшается ее кривизна. При работе сосуда под 
внутренним давлением в таких местах появляются допол
нительные напряжения, вызванные уменьшением кривизны.

Потеря устойчивости листовых элементов от сварки. 
Под действием усадочных сил в элементах конструкций 
возникают напряжения сжатия, вызывающие потерю ус
тойчивости, которой в основном подвержены листовые 
элементы толщиной до 10. . .15 мм. Особенно значительны 
перемещения у тонких листов (3. . .4 мм).

Встречаются два типа задач, связанных с потерей 
устойчивости, существенно отличающихся по сложности 
решения: 1) определение возможности потери устойчи
вости; 2) определение перемещений после потери устой
чивости.
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Задачи п е р в о г о  т и п а  проще — для их решения 
требуется найти критические силы и напряжения. Устой
чивость элементов может рассматриваться либо в отно
шении только собственных сварочных напряжений, либо, 
если необходимо определить устойчивость в период экс
плуатации, в отношении рабочих и собственных напряже
ний. Решение таких задач включает в себя: а) определение

а)

Ру> Рцс

В/2

А ?

б] бежУ/ / / / / / / / / / /  / У У У У У У У У У

8!з:
Рис. 6 .36 . Потеря устойчивости свар

ной двутавровой балки

формы, размеров и условий закрепления элемента, кото
рый может потерять устойчивость; б) определение дей
ствующих сил и напряжений; в) определение критических 
сил и напряжений и сравнение их с действующими.

Рассмотрим ход решения задачи на примере сварной 
двутавровой балки (рис. 6.36, а). Усадочные силы вызы
вают в продольном направлении сжатие стенки и поясов, 
которые могут потерять устойчивость. Стенка представ
ляет собой прямоугольную пластину (рис. 6.36, б) шириной 
hc и длиной /, длинные стороны которой считаем находя
щимися в жесткой заделке, так как они приварены к поя
сам. Усадочные силы 2Р^с на некотором расстоянии от 
концов создают равномерное сжатие асж—2 Р ^ /А ,  где А — 
площадь поперечного сечения балки. Ппчтпуу п .тспш а 
нагру;кска но коротким сторонам напряжениями сток. 
Критические напряжения для этого случая нагружения

акр =  7л*Е (sc/hc)V[ 1 2 ( 1 -  ti2)]. (6.49)

Если огсж>сгКр, произойдет потеря устойчивости. Полка 
также может потерять устойчивость. Половина полки 
шириной около В/2 представляет собой пластину, заде
ланную только по одной длинной стороне (рис. 6 .3 6 ,в).
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Пластина нагружена напряжениями <тСж- Критическое 
напряжение для такой пластины

окр =  1,33п*Е (2sn/S )7 [l 2 (1 -ц * ) ] .  (6.50)

При приварке листа к каркасу нахлесточным соеди
нением (рис. 6.37, а) основные перемещения создаются 
усадочными силами — фактор поперечной усадки крайне 
мал. Поэтому лист рассматриваем как прямоугольную 
пластину, заделанную по всем четырем сторонам, с на
пряжениями сжатия вдоль пластины 2Р уС/ (sSa) и поперек 
пластины 2Я?С/ (sB,), где s — толщина листа.

В плоских элементах оболочек также встречаются 
примеры потери устойчивости. При вварке круглых эле-

а) 6) В)

Рис. 6 .37 . Листовы е элементы , теряющ ие устойчивость в сварных
конструкциях

ментов в плоский лист (рис. 6.37, б) в нем возникают ра
диальные напряжения растяжения ог и окружные напря
жения сжатия 0е. Последние чаще всего вызывают потерю 
устойчивости. Радиальные критические напряжения за
висят от радиуса гп, ограничивающего зону пластических 
деформаций, и толщины листа s:

а 'кр — ЗЕ (s/r„)2/[12 (1 — ц,2)]. (6.51)

В большинстве случаев, если не рассматривать ме
таллы, испытывающие структурные превращения при не
высоких температурах, остаточные напряжения сгг ост при 
г —г п примерно равны a J V  3. Если a J V  3 >  аг кр, то будет- 
потеря устойчивости. Крупные листы (рис. 6.37, б) те
ряют устойчивость, имея по периметру обычно две впадины 
и две выпуклости. Чем меньше отношение наружного 
радиуса листа к г п, тем больше волн возникает в листе.

Плоские днища также теряют устойчивость под дей
ствием радиальных напряжений сжатия (рис. 6.37, в).
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Жесткость края цилиндрической оболочки в радиальном 
направлении намного меньше, чем жесткость днища в его 
плоскости. Поэтому радиальные напряжения сжатия сггсж— 
= Я уС/ (rs), возникающие от усадочной силы в угловом 
соединении, почти полностью воспринимаются днищем. 
Критические напряжения для круглой, заделанной по 
контуру, пластины

о,кр=  1 ,49я* £ (5/г)*/[1 2 ( 1 -ц * )] ;  (6.52)

в случае шарнирного опирания
аГкр =  0,425я2Е (s/r)*/[ 12 (1 (6 .53)

Рассматриваемый случай является промежуточным, таи 
как край оболочки, к которому приварено днище, нельзя

В)

считать жесткой заделкой. Оценку устойчивости можно 
дать по коэффициенту, значения которого находятся между 
1,49. . .0,425, т. е. близкому к 1.

Тонкие листы (s$ ' 1 мм) со стыковым соединением те
ряют устойчивость и в процессе сварки. Для предотвра
щения этого их прижимают к подкладке, оставляя мини
мальное расстояние I от зажимного клавиша до стыка, 
необходимое для прохода горелки и наблюдения (рис.
6.37, г).

Во многих случаях листовые элементы в сварных кон
струкциях все же теряют устойчивость. Если уоовень 
выхоля лиг-тон из плоскими не выше допустимого, то к 
правке не прибегают. Для определения перемещений при 
напряжениях выше критических необходимо располагать 
зависимостями между ними при о>стКр.

Рассмотрим порядок решения задачи второго типа 
также на примере вертикальной стенки двутавра (рис.
6.38, а). Будем полагать, что пояса устойчивости не те
ряют. На графике (рис. 6.38, б) по горизонтальной оси
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отложено продольное укорочение балки Апр по мере роста 
усадочных сил в поясных швах. Продольная деформация 
епр= Д пр//. В поясах будет линейно увеличиваться сила 
Яп= 2 /4 пепр£', где 2А п — площадь поперечного сечения 
обоих поясов. В стенке до потери устойчивости (точка А)

В)
и,дт!см

Рис. 6 .39 . Потеря устойчивости стыковых соединений

сила Рс= А сг прЕ также будет расти линейно; за точкой А 
Р0 зависит от Лпр нелинейно. Сумма Р п-\-Рс—Ру, должна 
составить 2Р уС — это происходит в точке В. После 
потери устойчивости в точке А стенка будет искривляться 
(рис. 6.38, а), образуя волны с максимальным отклонением 
от оси twmax, которое также нелинейно зависит от Дпр и 
епр. Если известны функции Рс (епр) и датах (епр), то 
можно графически найти точку В, а затем и штах в этой 
точке.

Листы со стыковым соединением представляют собой 
наименее жесткие элементы и легко теряют устойчивость. 
Искривление носит сложный характер (рис. 6.39, а) — 
имеется одинаковая кривизна 1 /R  по всей длине пластины I 
и переменная в поперечном сечении I — /. Такая форма 
объясняется тем, что лист, изгибаясь по дуге окружности, 
располагает зону 2Ьп с растягивающими напряжениями 
на минимальном радиусе Rmin и частично снижает потен
циальную энергию собственных напряжений. Затраты
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энергии на изгиб в двух направлениях меньше, чем из
менение энергии от снижения собственных напряжений 
при разгрузке. Пластина занимает положение, обеспечи
вающее минимум потенциальной энергии в ней. На рис.
6.39, б дан график изменения потенциальной энергии в 
единице длины пластины в зависимости от кривизны MR 
при 2В=300 мм, 2ЬП= 40 мм, s = l , 5  мм, £ '= 2 Ь 1 0 4 МПа, 
ц .=0,3 и различных начальных максимальных растягива
ющих напряжений а в шве. Точки А соответствуют мини
муму потенциальной энергии. При принудительном уве
личении или уменьшении кривизны пластина после 
освобождения снова возвращается в положение устойчи
вого равновесия. ’ Для пластины без остаточных напря 
жений (пунктирная линия) равновесие соответствует пло
ской форме. Момент усадочной силы на плече OOj (см. 
рис. 6.39, а) вызывает равномерное искривление сварен
ной пластины. Чем больше Р уС и меньше s и В, тем сильнее 
искривляется пластина. Лишь очень узкие пластины 
(2В «26П) имеют малую кривизну. Тонкие листы после 
сварки практически всегда необходимо править, так как 
отклонения от плоскости достигают десятков миллиметров.

Потеря устойчивости возникает у многих сварных 
конструкций: в обшивках кораблей, металлических ва
гонов, предметах бытовой техники. Устранение переме
щений достигается, как правило, правкой.

§ 6.5. ВЛИЯНИЕ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ КОНСТРУКЦИЙ 
И ТЕХНОЛОГИЮ ИХ ПРОИЗВОДСТВА

Очень часто служебные свойства и работоспособность 
сварных конструкций практически не зависят от собст
венных сварочных напряжений и деформаций. Имеются, 
однако, примеры их выраженного отрицательного дей
ствия. В процессе конструирования, изготовления и экс
плуатации сварныл лиинрукциГ; необходимо это уиитцжять.

Напряжения, пластические деформации и искажения 
формы конструкций специфическим образом ухудшают 
свойства изделий. Поэтому их влияние обычно изучают 
раздельно.

Влияние собственных напряжений и пластических де
формаций. Остаточные напряжения и деформации могут 
влиять на получение и сохранение точных размеров и 
форм сварных конструкций, а также на их прочность и
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работоспособность. Ниже перечислены наиболее типичные 
случаи.

1. Одним из видов отрицательного влияния сварочных 
напряжений является изменение размеров и форм сварных 
деталей. Чаще всего это изменение наблюдают в процессе 
механической обработки деталей с неснятыми после сварки 
остаточными напряжениями. Эти искажения происходят 
либо непосредственно во время обработки, либо в момент

а] S1

1 1 1 J_
__

__
__

__

_____

Рис. 6 .4 0 . Примеры механической обработки д е
талей , сопровож даю щ ейся их деформацией

съема детали со станка, либо в незначительной мере в 
процессе вылеживания после механической обработки. 
Во время механической обработки удаляют металл, в 
котором были собственные остаточные напряжения. Осо
бенно значительны они в зоне пластических деформаций. 
Происходит нарушение равновесия внутренних сил. Если 
закрепление детали не мешает ей деформироваться, то 
изменение размера возникает сразу. При обточке наруж
ной поверхности вала (рис. 6.40, а), сваренного много
слойной сваркой, нарушается прямолинейность внутрен
него отверстия, обработанного ранее. При обточке ци
линдра (рис. 6.40, б) появляется бочкообразность внут
ренней поверхности вследствие частичного уменьшения 
окружной усадочной силы. При закреплении детали свар
ной шпангоут (рис. 6.40, в) после съема со стола утратит 
форму правильной окружности, а сварная балка (рис. 6.40, г) 
частично изогнется и не будет иметь плоской обработан
ной поверхности. В этих случаях требуется либо перекреп
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лять детали перед финишными операциями (см. рис. 6.40, в, 
г), либо производить повторную обработку поверхностей 
с малыми объемами удаляемого металла (см. рис. 6.40, а, б).

Искажение формы обработанных ' поверхностей может 
происходить также в результате различия сил резания 
на закаленных и незакаленных участках зон неотпущен- 
ного сварного соединения.

В процессе вылеживания после механической обра
ботки деформирование с течением времени может проис
ходить потому, что перераспределение остаточных напря
жений во время механической обработки могло вызвать 
пластические деформации в отдельных зонах и активизи
ровать процесс релаксации.

а)

е й

Ж

В)

EZZ

X ■
'2~ У/Л

Рис. 6 .41 . Н агруж ение сварной балки с остаточными напряж ениям и

Изменение размеров в процессе эксплуатации может 
происходить под влиянием дополнительного силового воз
действия на сварную деталь. Если сумма о 0 С Т + о р а б  до
стигает предела текучести, возникает необратимая пласти
ческая деформация. Нагружение детали может возникнуть 
в процессе перевозки и монтажа. Различают нагружение 
детали статическими и переменными (вибрационными) на
грузками. При статическом нагружении двутавровой балки 
силой Р (рис. 6.41, а), имеющей зоны 1 и 2 (рис. 6.41, 6) 
с остаточными растягивающими напряжениями, близкими 
к о т, рабочие напряжения орай вызывают пластическую 
деформацию в зоне 2 и она выключается из восприятия 
нагрузки. Прогиб балки при этом нагружении происходит 
так, как если бы сечение балки было без зоны 2 (рис. 6.41, б). 
При этом JX> J X,. Поэтому при приложении нагрузки 
возникает прогиб f= M l*/ (8 E Jх,), а при снятии нагрузки, 
когда пластических деформаций не будет, произойдет вы
прямление / = —M l2/(8EJX). Разность f —/= Д /  даст ос
таточную деформацию.

Приложение вибрационных нагрузок также сопровож
дается суммированием остаточных и дополнительных на
пряжений с протеканием пластических деформаций. Виб
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рация можем вызывать некоторое понижение предела 
текучести металла и усиливать искажение размеров по 
сравнению со статическими нагрузками при равном урозне 
приложенных сил.

Изменение размеров в процессе эксплуатации может 
происходить вследствие нестабильности структурного со
стояния металлов и релаксации напряжений. Следует, 
однако, сразу подчеркнуть, что эти изменения размеров 
имеют значения лишь для ряда машиностроительных и 
приборостроительных конструкций высокой точности. Из
менение размеров происходит по двум причинам: во-пер
вых, вследствие пластических деформаций в металле из-за 
наличия в нем остаточных напряженнй и, во-вторых, вслед-- 
ствие изменения объема металла при медленном протека
нии структурных превращений в зонах со структурной 
нестабильностью, возникшей в процессе сварки.

Остаточные напряжения после сварки часто близки к 
пределу текучести металла. Именно в зонах с такими 
максимальными напряжениями и возникает пластическая 
деформация. Самопроизвольное изменение напряжений 
весьма мало. Измерения остаточных напряжений с точно
стью до 10. . .20 МПа на протяжении даже нескольких 
лет не показали их существенных изменений. Однако ус
тановлено, что в процессе релаксации напряженнй при 
комнатной температуре в сталях с содержанием углерода
0,025. . .0,39% начальные напряжения в пределах 
100. . .200 МПа через несколько лет снизились на 
1,5. . .2,5%. Такие изменения недопустимо снижают точ
ность высоко прецизионных устройств. Изменение остаточ
ных напряжений во времени может усиливаться от естест
венного колебания температуры окружающей среды. При 
более высоких температурах процессы релаксации интен
сифицируются. Возможно изменение уровня собственных 
напряжений из-за разных коэффициентов линейного рас
ширения шва и основного металла в сварных соединениях, 
что также способствует усилению релаксации.

Структурная нестабильность является одной из основ
ных и в ряде случаев существенных причин изменения 
размеров во времени. Аустенитные стали в процессе сварки 
не испытывают структурных превращений; низкоуглеро
дистые стали СтЗ, 20 и им подобные слабо реагируют на 
изменение скорости остывания и завершают структурные 
превращения у  ->■ а  при е ы с о к и х  температурах. В этих 
металлах структурная нестабильность обычно не возни
кает. Среднеуглеродистые стали и низколегированные

212



стали 35, 4X13, 25ХГС, ЗОХГСА, 12Х5МА и другие могут 
иметь в зоне структурных превращений, нагревающейся 
при сварке выше температуры ЛС) (около 800. .850 °С), 
остаточный аустенит, распад которого во времени увели
чивает объем металла. Если при сварке в результате очень 
быстрого переохлаждения аустенит практически полностью 
превращается в мартенсит (стали 35, 4X13), то с течением 
времени идет процесс отпуска мартенсита закалки и объем

Рис. 6 .42. Изменение усадочной силы с течением времени

металла уменьшается. Таким образом, при том или ином 
виде структурного превращения усадочная сила будет 
уменьшаться (при распаде остаточного аустенита) или 
увеличиваться (при отпуске мартенсита закалки).

Деформации во времени происходят также в сварных 
соединениях термически упрочняемых алюминиевых спла
вов системы А1 — Zn — Mg. В них протекают структурные 
изменения, связанные с распадом пересыщенного твердого 
раствора цинка и магния.

Характер изменения усадочной силы во времени при 
ш ш п а ш и п  ТсмПбраТурС, ПСЛуЧСИИЫ!! 112 Л£борС1ТСр"Ь!Х 
образцах, показан на рис. 6.42, а. У титанового сплава ВТ1 
и аустенитной стали 1Х16Н25АМ6, не испытывающих при 
сварке структурных превращений, а также у стали СтЗ, 
структурные превращения в которой происходят при вы
соких температурах, усадочная сила уменьшается из-за 
пластических деформаций металла в процессе релаксации 
напряжений. В сталях 4X13 и 35 усадочная сила растет 
вследствие уменьшения объема металла в зоне, где идет

6] А Рус, Н

-20
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процесс отпуска мартенсита закалки. Повышение темпе
ратуры до 100 °С (рис. 6.42, б) усиливает как пластическую 
деформацию, так и отпуск мартенсита.

2. Растягивающие остаточные напряжения снижают 
вибрационную прочность сварных конструкций. Если они 
действуют в зонах, где есть концентрация напряжений и 
неоднородность механических свойств, то там в первую 
очередь возникают разрушения от усталости. Степень 
отрицательного влияния растягивающих напряжений за
висит от уровня эксплуатационных напряжений и коэф
фициента концентрации напряжений. Чем выше рабочие 
напряжения и чем выше концентрация напряжений, тем 
меньше доля влияния растягивающих напряжений, и, 
наоборот, при невысоких рабочих напряжениях и малых 
концентрациях напряжений относительное отрицательное 
влияние растягивающих остаточных напряжений обнару
живается сильнее. Объясняется это тем, что остаточные 
напряжения взаимно уравновешены, и если произошла 
пластическая деформация, в результате которой они по
низились, то собственные напряжения самопроизвольно 
не восстанавливаются. Поэтому при высоких рабочих 
напряжениях и высокой концентрации напряжений на 
первых же циклах нагрузки возникают пластические де
формации от суммы рабочих и остаточных напряжений. 
Кроме того, значительная концентрация напряжений по 
своему влиянию превалирует над собственными напряже
ниями. При небольшой концентрации напряжений оста
точные растягивающие напряжения сохраняют свой высокий 
уровень в процессе эксплуатации и увеличивают средние 
напряжения цикла, тем самым понижая выносливость.

3. Остаточные растягивающие напряжения могут по
нижать статическую прочность сварных соединений. Сте
пень влияния зависит от свойств металла, его деформаци
онной способности, уровня концентрации напряжений, 
предварительной пластической деформации металла. Если 
металл при рассматриваемой температуре мало чувстви
телен к концентрации напряжений и не испытал большой 
предварительной пластической деформации, то остаточные 
растягивающие напряжения не влияют на статическую 
прочность. В противном случае даже сами собственные 
напряжения могут вызвать самопроизвольные разрушения. 
Статическая прочность высокопрочных сталей с невысоким 
отношением критического коэффициента интенсивности на
пряжения к пределу текучести (К Гс/ о т) при наличии на
пряжений, близких к о т, и острых концентраторов может
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существенно снижаться. Стали невысокой прочности, на
ходясь в области температур вязкого состояния металла, 
практически нечувствительны к остаточным напряжениям. 
Исключение составляют случаи, когда в процессе сварки 
возникают очень большие пластические деформации, на
пример в корне многослойного шва значительной толщины. 
Из-за пластической деформации металл изменяет свои 
свойства и имеет низкую деформационную способность.

Рис. 6 .43 . Изменение предела прочности  
сварных крестовых образцов в зависимо

сти от температуры

Стали невысокой прочности, находясь в области температур 
хрупкого или полухрупкого состояния, особенно если они 
испытали в процессе сварки деформационное старение, 
становятся крайне чувствительными к растягивающим 
остаточным напряжениям. На рис. 6.43 показано резкое 
падение прочности сварных образцов по мере перехода 
в область температур хрупкого состояния металла. Об
разец состоит из двух собранных с очень малым зазором 
пластин, к которым тавровым соединением приварены 
с двух сторон ребра длиной 220 мм и толщиной 16 мм. 
В ребре в зоне, расположенной у стыка пластин, возникаю! 
деформационное старение и высокие остаточные напря
жения.

Остаточные напряжения, возникающие в глубине ме
талла при сварке деталей толщиной более 150. . .200 мм, 
могут быть растягивающими по всем направлениям. В этом 
случае, несмотря на высокий уровень птлмкныу ком
понентов напряжений, пластическая деформация не будет 
возникать вследствие малой интенсивности напряжений:

°/ =  у  К°1  — 0*)2 +  (°2 — <Ь)2 +  (стя — a t)a]/2, (6.54)
так как разности напряжений, входящие в формулу, малы. 
Возникает так называемая жесткая схема напряжений, 
при которой отдельные компоненты могут существенно 
превышать уровень предела текучести металла. Кроме
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того, металл большой толщины менее однороден, чем 
тонкий; в нем могут быть скопления неметаллических 
включений, рыхлоты. Разрушение может произойти, когда 
напряжения достигнут критического уровня, который за
висит от характера скопления микро- и макродефектов 
и свойств металла.

4. Сжимающие остаточные напряжения понижают мест
ную устойчивость тонкостенных элементов сварных кон
струкций. При суммировании рабочих и остаточных на
пряжений потеря устойчивости может возникнуть при 
нагрузках меньше расчетных, а в некоторых случаях — 
даже от остаточных напряжений.

5. Коррозионное растрескивание, а иногда и процессы 
коррозии усиливаются под влиянием остаточных растяги
вающих напряжений как первого, так и более высоких 
родов.

6 . Как будет рассмотрено ниже в гл. 7, остаточные 
растягивающие напряжения являются необходимым ус
ловием появления так называемых холодных трещин в 
закаливающихся сталях. Они возникают непосредственно 
после сварки в процессе вылеживания сварных конст
рукций.

7. Остаточные напряжения являются носителями энер
гии упругой деформации. При одноосных напряжениях 
энергия, запасенная в единице объема, пропорциональна 
квадрату напряжения:

Ui =  at/{2E). (6.55)

Так как напряжения максимальны в зоне сварных 
соединений, то значительная часть энергии сосредоточена 
там. Начавшееся по каким-либо причинам разрушение в 
дальнейшем поддерживается энергией остаточных напря
жений. Трещина может распространиться на значитель
ную длину, сделав невозможным последующий ремонт 
разрушившейся детали. Энергия остаточных напряжений 
усиливает динамику процесса разрушения, увеличивает 
скорость движения трещин и способствует переходу от 
вязкого разрушения к хрупкому.

Влияние перемещений, вызываемых сваркой. Отрица
тельное влияние перемещений может обнаруживаться не
посредственно в процессе изготовления сварной конст
рукции.

1. Перемещения свариваемых деталей создают дефор
мации в зоне кристаллизующегося металла и могут при
вести к образованию горячих трещин (см. гл. 7).
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2. Во время сварки в ряде случаев возникают переме
щения в зоне формирования сварного соединения. При 
электрошлаковой сварке изменение зазора изменяет ско
рость сварки. Сварочный зазор может закрываться или 
открываться в таких пределах, что процесс может даже 
прерваться. При дуговой сварке тонкого металла из-за 
потери устойчивости возникает прожог листов. В резуль
тате перемещений при сварке кромки листов смещаются 
по толщине и образуют ступеньки. При сварке нахлесточ- 
ных соединений возникшие ранее остаточные перемещения 
не позволяют деталям плотно прилегать друг к другу и 
сварка углового шва ведется в этом случае по зазору, что 
приводит к затеканию металла в зазор. Чтобы обеспечить 
соединение листов, необходимо завышать катет шва. При 
автоматической сварке угловых швов возможно даже их 
несплавление. При шовной сварке из-за ранее возникшей 
волнистости металл набегает впереди роликов и возникает 
непровар.

3. Перемещения элементов при сварке затрудняют 
последующий процесс сборки деталей между собой, а 
иногда делают ее невозможной без проведения дополни
тельной правки. Например, после сварки тонких листов 
(s<!4 мм) их приходится править, так как отклонения от 
плоскости велики и не позволяют проводить качественную 
сборку. Если тонкостенные оболочки имеют кольцевые 
швы, выполненные вблизи края, то это приводит к местному 
изменению диаметра, и при последующей сборке таких 
оболочек друг с другом возникает ступенька, что обычно 
недопустимо. При поузловой сварке часто возникают за
труднения из-за несовпадения посадочных и присоедини
тельных размеров собираемых после сварки узлов вслед
ствие возникших перемещений. Искажения в пространстве 
бывают иногда настолько существенны и сложны, что 
приходится подгонку отдельных мест осуществлять вруч
ную, а в некоторых случаях вынуждены проводить пред
варительную полную сборку, что уменьшает возможности 
механизации и автоматизации сварочного производства.

4. Из за позника^щил от сварки перемещений прихо
дится назначать завышенные припуски на механическую 
обработку, чтобы иметь возможность обработать все пред
усмотренные чертежом поверхности. На рис. 6.44, а 
показан полый вал с угловым изломом G в зоне кольце
вого шва. При значительной длине вала необходимо уве- 
личить толщину стенки s, чтобы можно было провести 
обточку по всей длине. Рама на рис. 6.44, б имеет пропел-
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лерность. Толщина платиков 1 должна быть увеличена, 
чтобы после механической обработки верхние поверхности 
всех платиков лежали в одной плоскости. Эго увеличивает 
расход металла и время на обработку.

5. Некоторые виды перемещений изменяют геометри
ческие характеристики сечений. Например, появление 
угла р (см. рис. 6 .22) после выполнения поясных швов 
уменьшает момент инерции двутавровой балки вследствие

Рис. 6 .44 . П еремещ ения в сварных деталях, вызывающие увеличе
ние припуска на механическую обработку

приближения краев полок к главной оси поперечного 
сечения. Изгиб колонн от сварки, окружные сокращения 
оболочек от кольцевых швов, уменьшение кривизны в 
оболочках в местах приварки к ним различных элементов 
создают при эксплуатации более высокие напряжения 
при тех же нагрузках вследствие появления не учтенных 
расчетом изгибающих моментов и растягивающих напря
жений.

6 . Начальные перемещения могут вызывать уменьшение 
устойчивости, в особенности местной. Общая устойчивость 
изогнутых колонн, сжатых труб с местными деформациями 
стенок также несколько снижается.

7. В летательных аппаратах, судах, энергетических 
установках перемещения, искажающие поверхности, кото
рые обтекаются потоками газа или жидкости, увеличивают 
сопротивление потоку. В деталях машин и механизмов 
искажения размеров вызывают увеличение сил трения или 
даже заклинивание.

8 . Значительные отклонения от правильных геометри
ческих форм нарушают требования технической эстетики, 
ухудшают товарный вид таких технических изделий, как 
вагоны, автомобили, суда, предметы бытовой техники.
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§ 6.6. МЕТОДЫ УМЕНЬШЕНИЯ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ, 
ДЕФОРМАЦИИ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ В КОНСТРУКЦИЯХ

В основе известных методов уменьшения сварочных 
напряжений и искажений форм сварных конструкций 
лежат три основных способа их регулирования.

1. Уменьшение объема металла, вовлекаемого в пла
стическую деформацию на стадии его нагрева, и умень
шение самой пластической деформации.

2. Создание в зонах пластических деформаций, воз
никших от нагрева, дополнительных деформаций проти
воположного знака. Это может быть выполнено как при 
остывании, так и после полного охлаждения.

3. Компенсация возникающих деформаций и переме
щений путем симметричного расположения швов, создания 
дополнительных зон пластических деформаций, предва
рительного перемещения, обеспечения свободной усадки 
и Др-

Рассмотрим некоторые методы, используемые в произ
водстве.

Подогрев при сварке изменяет поля температуры и 
сварочных деформаций, а также в ряде случаев и свойства 
металла, воздействуя на термический цикл. При этом 
изменяются напряжения, создаваемые структурными пре
вращениями. В отношении пластических деформаций по
догрев, с одной стороны, уменьшает предел текучести, 
модуль упругости и перепад температур. Это способствует 
уменьшению максимальных остаточных напряжений. С дру
гой стороны, он расширяет зону пластических деформаций, 
если тепловложение при сварке остается прежним. При 
подогреве до очень высоких температур, при которых с т 
мало, остаточные напряжения также весьма малы.

Проковка применяется как в процессе сварки по осты
вающему металлу, так и после полного остывания. Про
ковкой осаживают металл по толщине, создавая пласти
ческие деформации удлинения в плоскости, перпендику
лярной направлению удара. Этим достигают уменьшения 
р?стяг"2п:сщ::х пли дал\с нимыления сжимающих оста
точных напряжений. Эффект от проковки зависит от тем
пературы, количества теплоты, которое выделяется при 
проковке, и значения пластической деформации. Если 
температура в зоне проковки выше, чем в остальном (не- 
прокованном) металле, то в процессе последующего ос
тывания и температурного сокращения металла сжимаю
щие напряжения будут уменьшаться и могут перейти

219



даже ь растягивающие. При холодной проковке нагрев 
обычно невелик и можно создать высокие сжимающие 
напряжения. Проковка ведется механизированным ин
струментом с малыми (6 . . .7 м/с), средними (до 100 м/с) 
и высокими (более 100 м/с) скоростями движения бойка. 
Проковка маневренна, в этом ее преимущество перед 
другими методами. Следует опасаться снижения пластич
ности металла при проковке.

При импульсной обработке взрывом используют за
ряды ленточного типа, которые укладывают на обрабаты
ваемые поверхности. Взрыв, который проводят в специ
альной камере, создает напряжения в поверхностном 
слое. Применяется этот метод как средство повышения 
выносливости сварных соединений при переменных на
грузках. При такой обработке происходит перераспределе
ние остаточных напряжений.

Прокатка зоны сварного соединения используется глав
ным образом для уменьшения остаточных перемещений 
или для заглаживания швов. В местах прокатки растя
гивающие напряжения уменьшаются и могут стать сжи
мающими.

П р и л о ж е н и е  н а г р у з о к .  Во время сварки 
нагрузки прикладывают так, чтобы в зоне сварки создать 
растягивающие напряжения. Это уменьшает остаточные 
напряжения растяжения и усадочную силу Р уС. Если на
гружение производится после сварки, необходимо, чтобы 
напряжения от нагрузки складывались с остаточными 
растягивающими напряжениями и вызывали пластические 
деформации. После снятия нагрузки напряжения снижа
ются. Для полного снятия собственных напряжений на
пряжения от нагрузки должны быть близки к пределу 
текучести металла, что обычно трудно достижимо.

Применяют как статическое, так и вибрационное на
гружение. В последнем случае напряжения снижаются 
незначительно, но этого бывает достаточно, чтобы в даль
нейшем сумма рабочих и остаточных напряжений не ис
кажала размеров конструкций при эксплуатации.

С о з д а н и е  н е р а в н о м е р н ы х  н а г р е в о в  
и о х л а ж д е н и й .  Если создать с двух сторон сварного 
соединения нагретые зоны, то металл, расширяясь, вызовет 
растяжение вдоль шва и сжатие поперек шва. Такая схема 
напряжений благоприятна для протекания пластических 
деформаций в направлении вдоль шва, что как раз необ
ходимо для снятия остаточных растягивающих напряже
ний. Перемещая зоны нагрева вдоль шва, охлаждая металл
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«сзади источника теплоты, процесс можно сделать непре
рывным.

Если создавать концентрированное охлаждение участка 
о растягивающими напряжениями, то он будет сокращаться 
и вызывать суммирование остаточных напряжений с рас
тягивающими напряжениями от охлаждения. Это вызовет 
пластическую .деформацию и последующее снижение ос
таточных напряжений после выравнивания темпера
тур.

Местный концентрированный нагрев отдельных зон 
применяют, чтобы вызвать усадку металла в месте нагрева 
и создать напряжения сжатия в соседних зонах. Как 
средство регулирования напряжений он находит ограни
ченное применение, но для правки конструкций такой 
прием используют широко.

Отпуск сварных конструкций применяют для изме
нения структуры и свойств металла, а также для снижения 
остаточных напряжений. Применение отпуска для сниже
ния остаточных напряжений целесообразно, если предъ
являются повышенные требования к прочности сварной 
конструкции и точности ее размеров при последующей 
эксплуатации. Кроме того, иногда целесообразно восста
новить пластические свойства в зонах, где концентриро
вались пластические деформации при сварке, и повысить 
сопротивляемость хрупким разрушениям. В остальных 
случаях применение отпуска не рекомендуется из-за по
вышения стоимости производства конструкций.

Различают: общий отпуск, когда равномерно нагревают 
изделие целиком; местный — нагревают лишь часть кон
струкции в зоне сварного соединения; поэтапный — источ
ник нагрева движется вдоль конструкции, например трубы 
или оболочки, и последовательно нагревает ее участки; 
поэлементный — термической обработке подвергают узлы 
сварной конструкции, а затем сваривают их между собой. 
Основное достоинство отпуска как метода снижения ос
таточных напряжений в том, что он не вызывает пластиче
ских деформаций, которые бы уменьшали пластичность 
МвТЗЛЛ2.

Операция отпуска состоит из четырех стадий: нагрева, 
выравнивания температур, выдержки и остывания. В ос
новном напряжения снимаются на стадии нагрева (рис. 
6.45). Степень снижения напряжений зависит в основном 
от достигнутой температуры и мало зависит от скорости 
нагрева. В процессе выдержки происходит дополнительно 
некоторое снижение напряжений а,-, которое происходит
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в соответствии z формулой

®/ =  ®0д (1 + ^ 0)Р. (6.56)

где ст0д — напряжение в начале выдержки, т. е. в конце 
стадии нагрева; t  — время выдержки, мин; /0= Ю  мин — 
постоянная величина; (5 — коэффициент, ^зависящий от

Р ис. 6 .45 . Снижение интенсивности напря
ж ений а ( (сплошные кривые) и трехосных 
напряж ений в сварном соединении большой 

толщины (пунктирная кривая)

марки стали и температуры, изменяется в пределах 
—0,08. . .—0,16.

Длительная выдержка как средство снижения напря
жений не рекомендуется. Более эффективно несколько 
повысить температуру отпуска. Нужно назначать такую 
температуру отпуска для снижения напряжений, чтобы 
исключить возможность охрупчивания стали.

Как указывалось выше, при сварке и термической 
обработке массивных деталей в глубине металла возни
кают объемные напряжения. Их уменьшение происходит 
в значительной мере из-за пластических деформаций и 
релаксации напряжений в приповерхностных слоях, а не 
в глубине металла. Ползучесть металла на поверхности 
вызывает перераспределение напряжений, и происходит 
их снижение во всем объеме тела. Следует, однако, иметь 
в виду, что максимальные напряжения в областях с объ
емным напряженным состоянием все же в 2. . .2,5 раза 
выше (см. рис. 6.45), чем при одноосной или двухосной 
схеме напряжений. Увеличение продолжительности вы
держки в этих случаях не дает положительного эффекта,

222



так как замедление релаксации напряжений на поверх
ности является причиной такого же замедленного снижения 
напряжений в глубине. Температуры отпуска (°С), обес
печивающие снижение остаточных напряжений до уровня 
(0, 1 - • Д 2)а т, для различных металлов находятся в сле
дующих пределах:

Магниевые с п л а в ы ............................................... .... 2 5 0 . . .3 0 0
Алюминиевые с п л а в ы .......................................... .....2 5 0 . . .3 0 0
Титановые с п л а в ы ....................................................5 5 0 . . .6 0 0
Конструкционные с т а л и ................................. .....5 8 0 . . .6 8 0
Аустенитные с т а л и ....................................................8 5 0 . . .  1050
Ниобиевые с п л а в ы ............................................... .....1 1 0 0 . ..  1200

Меры по уменьшению деформаций и перемещений от 
сварки предусматриваются на всех этапах проектиро
вания и изготовления большинства сварных конструкций.

На стадии разработки проекта нужно принимать такие 
конструктивные решения, которые бы позволили тех
нологу избежать значительных искажений сварной кон
струкции и организовать при необходимости правку.

1. Назначают минимальные объемы наплавляемого ме
талла; сечения угловых швов следует принимать по рас
чету на прочность пли в соответствии с рекомендациями 
о минимальных катетах швов. Площадь поперечного се
чения и погонная энергия при однопроходной сварке, 
усадочная сила и поперечная усадка обратно пропорцио
нальны квадрату катета шва №.

2. Используют способы сварки с минимальным тепло- 
вложением, например контактной вместо дуговой, много
проходной вместо однопроходной. При назначении вида 
сварки следует иметь в виду допустимые скорости охлаж
дения металла и не превышать их.

3. Балочные конструкции проектируют с таким попе
речным сечением и расположением швов, чтобы моменты, 
создаваемые усадочными силами, были уравновешены, 
а углы излома ср от поперечных швов взаимно компенси
ровали прогибы. Это обеспечивает минимальный изгиб 
балок.

4. Следует стремиться к таким последовательностям 
сборочно-сварочных операций, при которых моменты инер
ции и площади поперечных сечений во время выполнения 
тех или иных швов были по возможности максимальными. 
Например, последовательное наращивание элементов в 
сложных конструкциях дает большие искажения размеров, 
чем сборка всей конструкции на прихватках, а затем сварка.
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5. В некоторых случаях целесообразно обеспечить 
свободное сокращение элементов от усадки, чтобы не вы
звать искажений конструкции в целом. Например, нахле
сточное, еще не сваренное соединение позволяет смещаться 
листам, не передавая остальной части конструкции усадку. 
Стыковое соединение листов выполняется до прикрепления 
их к другим частям конструкции, обеспечивая возмож
ность беспрепятственной поперечной усадки швов.

6 . В конструкциях с тонкостенными элементами швы 
располагают либо на жестких элементах, либо вблизи них.

7. Во всех случаях, когда есть опасение, что возникнут 
нежелательные искажения размеров и формы конструкции, 
проектирование ведут так, чтобы обеспечить возможность 
последующей правки.

При разработке технологии и осуществлении сварки 
используют следующие мероприятия:

1. Применяют рациональную последовательность сбо- 
рочно-сварочных операций, которая либо предусмотрена 
проектом конструкции, либо выбрана технологом в пре
делах имеющихся у него возможностей. Например, кон
струкцию расчленяют на отдельные узлы, которые могут 
быть по отдельности легко выправлены, а затем сварены 
между собой с минимальными отклонениями. Определенной 
последовательностью наращивания элементов сложной ба
лочной конструкции также можно уменьшить искажения. 
Сборку целесообразно вести от наиболее жесткого эле
мента.

2. Назначают экономичные способы и режимы сварки с 
минимальным тепловложением и таким характером иска
жений, который безвреден для качества конструкции. На
пример, если недопустим излом длинной трубы в зоне 
кольцевого шва, то применяют многопроходную сварку. 
Регулированием скорости охлаждения и химического со
става металла шва изменяют характер структурных пре
вращений и усадочную силу.

3. Применяют соответствующую оснастку и приспо
собления для сборки и закрепления свариваемых элемен
тов. Они особенно эффективны для ликвидации временных 
перемещений, которые значительны по размеру, но не 
сопровождаются большими усадочными силами, напри
мер, прижатие тонких листов при сварке стыковых сое
динений, закрепление ребер и диафрагм при выполнении 
угловых швов, удержание листа в плоскости при кон
тактной точечной сварке и шовной сварке, фиксация эле
ментов рамы при сварке ее в углах и пересечениях.
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4. Назначают размеры заготовок с учетом последующе"! 
усадки, например, выставление переменного по длине 
зазора при электрошлаковой сварке (рис. 6.46, а); ком
пенсация угла при сварке стыковых соединений (рис. 6.46, б) 
создание предварительной кривизны балки (рис. 6.46, в) 
путем выкраивания стенки с кривизной, натяжение А

Рис. 6 .46 . Создание перемещ ений, противо
положных сварочным

(рис. 6.46, г) или термическое удлинение Дт стенки дву
тавра (рис. 6.46, д), чтобы она при последующей усадке не 
потеряла устойчивости.

5. Предварительной пластической деформацией заго
товок перед сваркой создают перемещения, противопо
ложные ожидаемым при сварке. Например, изгибают 
полки, чтобы уменьшить грибовидность от укладки про
дольных швов в балке, раскатывают края обечаек перед 
сваркой кольцевых швов, изгибают в штампах края от
верстий в оболочках, чтобы компенсировать последующее 
перемещение соединения к оси оболочки.

6. Искусственным охлаждением, к которому относятся 
подача воды при контактной сварке; обдув газоводяной 
смесью при некоторых способах сварки; использование 
охлаждаемых подкладок и накладок в зажимных приспо
соблениях, уменьшают зону пластических деформаций.

7. Создают в зоне сварки с помощью приспособлений 
или спеиияльныу удтгнсис:: напряжения растяжения (обыч
но путем изгиба, реже растяжением), чтобы уменьшить 
усадочную силу. Такой прием используют при сварке 
балок.

8. Создают непосредственно после сварки пластические 
деформации удлинения проковкой металла специальным 
инструментом или сварочным электродом при точечной 
контактной сварке.
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Для правки конструкций после сварки используют 
различные механические и термические способы.

Механические способы основаны на создании пласти
ческих деформаций удлинения с целью компенсации пла
стических деформаций укорочения, вызванных сваркой, 
и включают гибку, растяжение, проковку, статическое 
осаживание металла по толщине под прессом для его уд
линения в плоскости, вибрацию, прокатку. При этом не 
стремятся к тому, чтобы обеспечить равномерное умень
шение пластических деформаций и остаточных напряжений 
в зоне сварного соединения. Необходимо, чтобы усадочная 
сила стала близкой к нулю.

Рассмотрим подробно, как происходит устранение де
формаций в тонколистовых сварных конструкциях про
каткой зоны сварного соединения цилиндрическими ро
ликами. Прокатка создает пластическую деформацию ме
талла по толщине и приводит в основном к удлинению 
металла в продольном и частично в поперечном направ
лениях. В подавляющем большинстве случаев остаточные 
пластические деформации, вызванные сваркой, сосредото
чены только в шве и зоне термического влияния т. е. на 
участке сравнительно небольшой ширины 2Ьа. В остальных 
частях сварной конструкции деформации упругие. Чтобы 
устранить деформации во всем изделии, достаточно со
здать при прокатке пластические деформации, равные по 
значению, но противоположные по знаку сварочным только 
в пределах зоны 2Ьп.

Прокатка производится стальными роликами шириной
5. . .15 мм. Поскольку удлинение металла в поперечном 
направлении невелико, устраняются деформации, выЭван- 
ные продольной усадкой.

На рис. 6.47, а показана эпюра распределения напря
жений о* в непрокатанном шве; на рис. 6.47, б. . .г — эпю
ры ах после прокатки в разных режимах. Растягивающие 
напряжения могут понизиться, оказаться близкими к 
нулю или даже перейти в сжимающие. Остаточное напря
жение а кон в прокатанной зоне зависит от многих фак
торов. Связь между напряжениями в металле и парамет
рами режима прокатки узкими роликами выражается 
следующей формулой:

jрз /^2 _  6,7dsaT (Окон — ят)г (Онач 1 >5окон Ч~ 0«5ог) gy, 
Е  (0,7ат +0,3<7нач)

где Р  — усилие на ролики; d — диаметр роликов; b — 
ширина рабочего пояска роликов; s — толщина металла
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в зоне прокатки; а т — предел текучести металла в зоне 
прокатки; Е — модуль упругости; стнач — начальные ос
таточные напряжения в металле перед прокаткой.

При известных параметрах режима прокатки и а пач 
по формуле (6.57) можно определить остаточное напряже
ние после прокатки. Формула справедлива, если а кон>  
> —0,7сгт.

Экспериментально и расчетным путем показано, что 
для каждого металла при заданных размерах роликов и

Рис. 6 .47 . Изменение продольных напряж ений а х при различны х  
приемах прокатки зоны сварного соединения

толщине металла в зоне прокатки существует определен
ное усилие на ролики Р 0, при котором остаточные напря
жения, равные до прокатки примерно пределу текучести, 
снижаются после прокатки до нуля. Утонение металла 
при этом составляет около 0,5. . .1%. На основании фор
мулы (6.57), если ст„ач» о т, а <т„О11= 0 , для определения 
Р0 получена формула

Р,  =  Ь У Щ Т Ш у Е .  (6.58)

Вычисленное по формуле (6.58) усилие на ролики Р а 
должно уточняться при правке конкретного изделия.

Если ширина зоны пластических деформаций, вызван
ных сваркой, велика, а ролик узкий, то зону термиче
ского влияния необходимо прокатывать последовательно 
(рис. 6.47, д) с порядком положения роликов 1. . .5. В слу
чае невозможности прокатать всю зону пластических 
реформаций 2Ьа (рис. 6.47, е) необходимо создать перекат

227



в зоне, доступной для прокатки (положение роликов 1 
и 2), назначая Р > Р а так, чтобы собственные напряжения 
были уравновешены в пределах узкой зоны и не пере
давали сжимающие усилия на остальную часть конст
рукции. Если в шве нежелательно снижать пластические 
свойства металла при прокатке (рис. 6.47, ж), то прока
тывают при повышенных усилиях только зону термиче
ского влияния, добиваясь устранения деформаций за счет 
напряжений сжатия в зоне термического влияния. Для 
нахлесточных соединений суммарная толщина spac4 при 
использовании формул (6.57) и (6.58) равна 2s. Прокатка 
может применяться и для устранения деформаций от то
чечных сварных соединений.

Если прокатка не дает достаточного исправления, то 
ее можно повторить. Повторная прокатка по одному и 
тому же месту при неизменном усилии вызывает затухаю
щую пластическую деформацию, составляющую не бол<*е 
10. . .15% от деформации предыдущего пропуска. Для 
получения большей пластической деформации при повтор
ных прокатках следует повысить усилие. Механическая 
правка прокаткой требует высокого качества сборки перед 
сваркой и определенной очередности сборки, сварки и 
правки. Если сварка одного из швов не ухудшает качества 
сборки второго, то исправление может выполняться после 
сварки обоих швов.

Устранение деформаций прокаткой осуществляется на 
элементах толщиной до 8. . .12 мм, но возможно и на 
больших толщинах. Для получения равномерной пла
стической деформации металла по толщине s отношение d/s 
не следует принимать менее 15. . .20. Прокатка может 
применяться на изделиях из сталей, титановых и алюми
ниевых сплавов. Не рекомендуется применять прокатку 
для конструкций из малопластичных материалов. При 
наличии коррозионной среды требуется проверка влияния 
прокатки на коррозионную стойкость сварных соединений.

Термические способы также основаны на создании 
пластических деформаций необходимого знака. При мест
ных нагревах (так называемая термическая правка) со
здают пластические деформации укорочения. Это означает, 
что нагрев, как правило, должен проводиться вне зон пла
стических деформаций, возникших при сварке. Например, 
в изогнутых балках нагревают более длинную сторону 
(рис, 6.48, а) и вызывают обычную упадку металла, как 
при сварке. Усадочная сила после местного нагрева вы
прямляет балку, В листах, потерявших устойчивость от.
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напряжений сжатия (рис. 6.48, б), создают нагревы и 
усадку в зонах сжатия. Сокращение листа в результате 
термической правки и последующего остывания обеспе
чивает его выпрямление. Углеродистые стали обычно 
нагревают газовым пламенем до 600. . .800 °С. Нагрев 
ведут пятнами или полосами. Необходимо стремиться к 
кратковременному и концентрированному нагреву, чтобы 
соседние зоны оставались ненагретыми и сопротивлялись 
расширению нагретого металла, вызывая в нем усадку.

Рис. 6 .48 . И спользование местного нагрева для создания усадки

О результатах правки можно судить лишь после пол
ного остывания конструкции. Листовые элементы иногда 
после нагрева осаживают молотками на плоскость. Так 
как нагретый металл имеет низкий предел текучести, то 
он легко осаживается и в нем при этом возникают пла
стические деформации укорочения.

Успех правки зависит от квалификации и опыта прав
щика, так как технологу трудно регламентировать и конт
ролировать все параметры правки. Благодаря простоте, 
универсальности и маневренности термическая правка 
нашла широкое применение в производстве.

Термическая правка путем общего нагрева детали при 
отпуске без использования приспособлений невозможна, 
так как напряжения снижаются как в зонах растяжения, 
так и в зонах сжатия. Равновесие сил почти не нарушается, 
а следовательно, перемещения сохраняются. Если с помо
щью жесткого приспособления детали придать нужную 
форму, а затем поместить ее вместе с приспособлением в 
печь, то будет происходить релаксация напряжений до 
низкого уровня. При освобождении детали из приспособ
ления после отпуска она не деформируется и сохраняет 
ту форму, которую ей придали. К этому, довольно дорогому 
способу правки прибегают в тех случаях, когда другими 

. методами не удается добиться необходимого эффекта.

6)
Зоны нагрева

металла
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1. Ч то такое собственные напряжения?
2. Чем отличаются наблюдаемые деформации от температурны х?
3. Н азовите основны е допущ ения относительно м еханических  

свойств металлов при высоких тем пературах, используемы е в про
стейш их методах расчета сварочны х напряж ений.

4. Каков примерно уровень максимальных продольны х оста
точных напряж ений а х в однопроходны х сварны х соединениях из 
низкоуглеродисты х сталей и некоторых цветных сплавов?

5. Ч то такое ширина зоны пластических деформаций при свар
ке, каков примерно ее размер в стыковых соединениях низкоугле
родистых сталей?

6. Чем отличаются распределения остаточных напряж ений  
в стыковых соединениях металла большой толщины при многослой
ной и электрош лаковой сварке по сравнению с распределениями  
напряж ений в однопроходны х соединениях толщиной до 10. . . 
.  . .15 мм?

7. Н азовите основные виды остаточных пластических деф орм а
ций и перемещений в зоне сварных соединений.

8. Что такое усадочная сила и в каких расчетах она исполь
зуется?

9. Ч то такое поперечная усадка (равномерная, неравном ерная), 
какие искаж ения размеров и формы сварных деталей она вызывает?

10. К акие виды перемещений пластин возникают в процессе  
сварки встык?

11. К акие виды искаж ений формы и размеров балок могут воз
никать в результате их сварки?

12. Н азовите основны е виды искажений формы сварны х обо
лочек, возникаю щ ие при сварке, и причины их образования.

13. К акие виды потери устойчивости сварных элементов вы 
знаете и почему они возникают?

14. Как определить возможность потери устойчивости листо
вого элемента от остаточных напряжений?

15. Рассчитайте ожидаемый прогиб балки длиной 10 м, имею
щей сечение в виде тавра, сечением полос 200Х  10 мм после автома
тической сварки под флюсом двумя поясными швами с катетом 8 мм.

16. К акие основные виды отрицательного влияния остаточных 
напряж ений в сварны х конструкциях вы можете назвать?

17. К акие основные виды отрицательного влияния деформаций  
сварны х конструкций вам известны?

18. Н азовите основные приемы, используемые для уменьш ения  
деформаций конструкций при сварке.

19. Каковы основные особенности снижения остаточных на
пряж ений при отпуске сварны х конструкций?

20. К акие методы исправления деформаций конструкций после 
сварки вам известны?

21. Что такое термическая правка, какие разновидности ее вам 
известны?

22. В чем состоит правка сварны х конструкций прокаткой  
роликами?

Контрольные вопросы к главе 6
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ГЛАВА 7

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЙ

§ 7.1. ГОРЯЧИЕ ТРЕЩИНЫ

Под т е х н о л о г и ч е с к о й  п р о ч н о с т ь ю  
сварных соединений понимают их способность выдержи
вать без разрушения различного рода воздействия, которые 
могут возникнуть в процессе сварки, остывания или вы
леживания сварных конструкций под влиянием сварочных 
деформаций и напряжений.

Различают так называемые горячие трещины, которые 
представляют собой межкристаллические разрушения, воз
никающие во время кристаллизации металла, а также 
при высоких температурах в твердом состоянии из-за вяз
копластической деформации, и холодные трещины, природа 
которых может быть различной. У многих низколегиро
ванных и легированных сталей они образуются под влия
нием фазовых превращений в твердом состоянии после 
окончания процесса сварки в течение последующих не
скольких суток. В процессе сварки и остывания могут 
возникнуть также деформационные трещины, вызванные 
исчерпанием пластичности металла в концентраторах на
пряжений.

Исследованиями установлено, что в процессе сварки в 
зоне затвердевания расплавленного металла в большин
стве случаев возникают напряжения растяжения вслед
ствие образующихся деформаций удлинения металла. Соб
ственные (внутренние) деформации е в соответствии g 
формулой (6.2) равны разности наблюдаемых е„ и темпе
ратурных еа деформаций, т. е.

к “  вупр “I* Епл “  ’̂н £(Х' ( ^ '1 )

Структура формулы (7.1) показывает, что одной из 
причин появления деформаций удлинения является тем
пературная усадка металла, выражаемая величиной ка. 
Если температура понижается, т. е. АТСО, то значение — 
еа = —а  А Т  положительно. Следовательно, даже при еи<СО 
может возникать деформация удлинения, Деформации 
удлинения будут еще больше, если ен> 0 .  Значения ен 
становятся положительными вследствие сложных процес
сов нагрева и охлаждения соседних участков. Значения 
еа зависят также от формы свариваемых деталей и их
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закрепления. Например, при приближении шва к краю 
пластины (рис. 7.1, а) происходит расширение металла 
в направлении сварки vc и резкое увеличение размера / 
в зоне кристаллизующегося металла ванны при развороте 
кромок. Узкие пластины (рис. 7.1, б) при сварке сильно 
изгибаются от неравномерного нагрева и создают удли
нение металла в районе участка h рядом со сварочной 
ванной; одновременно по той же причине происходит

а) В)

;
г |г*

■----

- h
i

Рис. 7 .1 . Примеры образования зн а
чительных деформаций удлинения  
кристаллизую щ егося металла в про

цессе сварки

Рис. 7 .2 . Зависимость  
пластичности металла б 

от температуры Т

увеличение размера /2- Механические испытания металлов 
при высоких температурах показывают, что пластичность 
металла б в некотором интервале температур солидуса Тс 
и ликвидуса Тл очень мала (рис. 7.2). Этот интервал полу
чил название температурного интервала хрупности (ТИХ). 
Наличие ТИХ, в котором минимальная пластичность 6„,in 
может снижаться до 0,1. . .0,5%, является одной из ос
новных причин образования горячих трещин. За период 
пребывания металла в этом интервале могут накопиться 
такие деформации удлинения, которые превзойдут уровень 
пластичности в ТИХ. Возможность образования горячих 
трещин тем больше, чем меньше пластичность металла 
в ТИХ, чем шире ТИХ и чем больше темп а* собственных 
(внутренних) деформаций удлинения е при сварке. Под 
темпом понимают частную производную деформации по
температуре а* =  ^ .  У некоторых сплавов могут быть два
или даже три температурных интервала хрупкости. При 
этом второй и третий интервалы проявляются при тем
пературах ниже Тс.

Горячие трещины возникают как в швах, так и вблизи 
линии сплавления в зоне термического е л и я н и я .  О ни 
могут располагаться как вдоль, так и поперек шва.
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Образование трещин зависит главным образом от со
става металла шва и основного металла, формы и размеров 
свариваемого узла конструкции, режимов и условий сварки. 
Существуют разнообразные методы и приемы определения 
сопротивляемости сварных соединений образованию горя
чих трещин. В начале развития исследований технологи
ческой прочности пригодность металлов и принятой тех
нологии для производства сварных конструкций опреде
ляли только путем пробы, т. е. сварки специально подоб
ранного образца или серии образцов. В разных странах 
было разработано много разнообразных сварочных тех
нологических проб. Они отличаются между собой формой 
образца и условиями сварки. В каждой из проб принят 
определенной формы образец, который должен обеспечи
вать по возможности больший уровень е по формуле (7.1), 
чтобы заведомо создавать больший темп деформаций в 
шве в период кристаллизации металла. Была распрост
ранена точка зрения, что этого можно достичь, как правило, 
сваркой швов в образцах высокой жесткости. Впослед
ствии было показано [5], что в пластинах небольшой ши
рины (рис. 7.1, б) вследствие их значительного изгиба 
можно вызвать при сварке большк-е темпы деформаций в 
шве. Например, на рис. 7.3, а, б показаны образцы неко
торых проб, в которых трещины возникают вследствие по
вышенной деформации изгиба образцов при их сварке 
(рис. 7.3, а) или проплавлении (рис. 7.3, б). Сваривая 
образцы различной ширины В (рис. 7.3, а), можно полу
чить трещины большей или меньшей длины I. При сварке 
образца (рис. 7.3, б) находят В кр — ширину, начиная с 
которой образуются трещины. Если сваривается металл, 
хорошо сопротивляющийся образованию горячих трещин, 
и применяются достаточно высококачественные сварочные 
материалы, то горячие трещины в образцах проб могут 
и не образовываться. В этом случае остается открытым 
вопрос о фактической сопротивляемости металла образо
ванию горячих трещин. Для интенсификации процесса 
образования деформаций с целью получения горячих тре
щин в лабораторных условиях образцы в процессе сварки 
могут дополнительно деформироваться испытательной ма
шиной, которая создает за определенный промежуток 
времени в дополнение к деформациям (ен—га) машинную 
деформацию ем. На рис. 7.3, в, г показаны примеры об
разцов, которые дополнительно нагружаются машиной 
во время сварки. На рис. 7.3,6 образцы непосредственно 
в процессе укладки валика закручивают в направлении «р,

233



а на рис. 7.3, г  растягивают с заданной скоростью дефор
мации, при этом сопротивляемость швов образованию 
горячих трещин оценивают длиной трещины / тр.

Один из простейших способов оценки качества металла 
по его сопротивляемости образованию горячих трещин 
состоит в том, что сваривают узел конструкции, наиболее 
подверженный образованию трещин, и определяют наличие

в нем трещин. При сравнении двух металлов или вариан
тов технологии таким методом невозможно судить, какой 
из них лучше, если трещин нет вовсе. В этом один из ос
новных недостатков такого подхода. В ряде проб оценку 
ведут по длине образующейся в образце трещины. Чем 
длиннее трещина, тем хуже металл.

В качестве признака оценки используют также мини
мальный или максимальный размер образца, при котором 
появляются горячие трещины. Например, проваривают 
пластины разной ширины или с различной глубиной боко
вых прорезей.

Известны приемы оценки условий сварки, когда одни 
и те же образцы сваривают с разной погонной энергией 
или с различной скоростью сварки. Определяют неблаго
приятные условия, и в дальнейшем назначают такие ре
жимы, которые наиболее удачны в отношении сопротив
ляемости образованию трещин.
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Как видно на примере нескольких упомянутых проб 
(см. рис. 7.3), они могут быть предназначены либо для 
качественной, либо для количественной сравнительной 
оценки сопротивляемости образованию горячих трещин.

Более совершенными методами количественной оценки 
технологической прочности являются машинные методы. 
Один из них состоит в растя
жении с различными скоро- П 
стями затвердевающего метал- 
ла шва с целью определения
критическои скорости икр пе
ремещения захватов машины, Рис. 7.4. Схема растяж ения  
достаточной для возникно- Образца в процессе сварки  
вения горячих трещин. При
этом и„р=Л Кр/At,  где Дкр — перемещение в ТИХ, приво
дящее к образованию трещины; At  — время пребывания 
металла в ТИХ. Существуют разные приемы реализации 
этого метода, например путем растяжения образца при 
сварке стыкового соединения или его изгиба (рис. 7.4). 
Другой более точной мерой сопротивляемости металла 
образованию горячих трещин является критический темп 
деформации а*р, определяемый приближенно как отно
шение критического значения перемещения кромок сва
риваемых элементов за время деформирования в ТИХ 
к значению ТИХ [5, 6].

Горячие трещины образуются не только в сталях, но 
и в сплавах на основе других металлов, в частности алю
миния. В табл. 7.1 приведены результаты испытаний свар
ных соединений из алюминиевых сплавов с целью опре
деления уровней укр. Чем выше икр, тем выше сопротив
ляемость сплава образованию горячих трещин.

Для оценки принятых конструктивных форм по их 
способности сопротивляться образованию горячих трещин 
применяют так называемую оценку по эталонному ряду 
электродов. Используя сварочные материалы с заранее 
определенными для них и разными икр или сс̂ р, свари
вают одинаковые типовые узлы сварной конструкции и 
определяют тот уровень v или а*, при котором в сварном 
узле появляются горячие трещины. Найденные значения 
величин являются показателем уровня возникающих в 
сварных соединениях темпов собственных деформаций при 
сварке и признаком степени совершенства конструктивных 
решений и принятой технологии сварки. Если трещины 
появляются при сварке электродами с высоким уровнем 
икр, то это означает, что в данном узле при сварке раз-
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Т а б л и ц а  7.1
П оказатели сопротивляемости сварных соединений  

образованию  горячих трещин

Основной
металл

Приса
дочный
металл

икр’
мм/мин

Основной
металл

Приса
дочный
металл

“кр’
мм/мин

АМгЗМ АМгЗ 1 0 ,5 * АМгМ АМгМ 3 ,7 *
АМгбМ АМгб 8 * А В Т А В Т 3 ,7 * *
М40-М М40 5 ,5 * Д 16Т АВТ 2 ,8 *
Д20М Д 20 5 ,2 * В95Т АК 1 .3 * *
АМцМ АМц 4 , 3 *

* Трещины в шве.
** Трещины в зоне термического влияния.

виваются большие деформации удлинения, способные вы
звать горячие трещины. Если трещины не образуются даже
при сварке низкокачественными электродными материа
лами с низким показателем укр, то это свидетельствует
о том, что данный конструктивный узел слабо подвержен 
образованию в нем горячих трещин.

§ 7.2. ХОЛОДНЫЕ ТРЕЩИНЫ

Наиболее часто холодные трещины возникают в ле- 
гированньгх сталях в тех случаях, когда металл под дей
ствием термического цикла сварки претерпевает закалку. 
В этих случаях холодные трещины при сварке появляются 
в результате замедленного разрушения свежезакаленной 
стали от действия остаточных сварочных напряжений. 
Холодные трещины в зависимости от состава и класса 
стали могут быть вызваны: а) мартенситным превращением 
аустенита у среднелегированных сталей мартенситного 
и перлитного классов; б) сегрегацией примесей на границах 
аустенитных зерен при повторном нагреве до 400. . .700 °С 
при сварке с насыщением водородом у низкоуглеродистых 
среднелегированных сталей бейнитного класса; в) выде
лением у высокохромистых ферритных сталей карбонит- 
ридных фаз по границам зерен; г) скоплением в зонах 
термического влияния перлитно-ферритных сталей не
металлических включений в элементах полосчатой мик
роструктуры стали ламелярные трещины в зоне термиче
ского влияния.
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! Исследованиями установлено, что холодные трещины 
имеют участок зарождения разрушения и участок распро
странения трещины. На участке зарождения, не превы
шающем размеры нескольких зерен, разрушение проис
ходит по границам зерен.

Можно отметить несколько особенностей появления 
холодных трещин.

1. Холодные трещины появляются под действием по
стоянной или медленно меняющейся нагрузки при напря
жениях существенно ниже (в 2. . .3 раза) уровня кратко
временной прочности, найденной при обычном нагру
жении в испытательных машинах. Уровни напряжений, 
при которых появляются трещины, соизмеримы с остаточ
ными напряжениями при сварке. Поэтому сварочные 
напряжения могут вызвать образование холодных трещин. 
Для появления разрушения необходимо некоторое время.

2. Наименьшая сопротивляемость возникновению хо
лодных трещин обнаруживается непосредственно после 
сварки, а затем прочность постепенно растет и явления 
замедленного разрушения сильно ослабевают спустя не
которое время (2. . .25 суток).

3. Склонность к замедленному разрушению полностью 
подавляется при охлаждении металла до температур ниже 
—70 °С, но восстанавливается при нагреве до + 2 0  °С; 
существенно ослабляется при нагреве до 100. ..1 5 0  °С 
и исчезает при нагреве до 200. . .300 °С.

Основными факторами, способствующими появлению 
холодных трещин, являются: 1) неблагоприятное струк
турное состояние металла, соответствующее высоким ско
ростям охлаждения стали, перегреву, старению; 2) при
сутствие растягивающих напряжений 1-го рода; 3) наличие 
водорода в металле сварного соединения.

Холодные трещины могут образовываться в шве, зоне 
термического влияния, если металл был нагрет до Т > А Сз, 
по линии сплавления; они могут располагаться как вдоль, 
так и поперек оси шва.

Методы оценки сопротивляемости металла образова
нию холодных трещин достаточно разнообразны. Для 
оценки свойств основного металла и его реакции на тер
мический цикл сварки применяют малые образцы, прошед
шие нагрев и охлаждение по циклу, близкому к свароч
ному. Испытания проводят на замедленное разрушение 
под постоянной нагрузкой, прикладываемой в течение 
20. . .72 часов непосредственно после термического воз
действия. Образцы растягивают или изгибают. Минималь

237



ное разрушающее напряжение принимают за показатель 
сопротивляемости разрушению. Существуют разновидности 
такого испытания основного металла, отличающиеся мак
симальной температурой нагрева и последовательностью 
ступенчатого приложения нагрузки при различных тем
пературах остывания для имитации действия сварочных 
напряжений. В качестве примера на рис. 7.5 приведены 
кривые зависимости минимальной прочности при изгибе

Рис. 7 .5 . Зависимость прочности а  при замедленном  
разруш ении от максимальной температуры нагрева Т

от максимальной температуры нагрева для двух марок 
сталей. Наименьшая прочность соответствует температуре 
нагрева, при которой начинается оплавление границ зерен.

Для оценки сопротивляемости сварных соединений 
образованию холодных трещин применяют сварочные тех
нологические пробы и специальные машинные испытания. 
Существует много проб, отличающихся между собой по 
форме и размерам образцов, процедуре сварки и методам 
оценки стойкости. Например, крестовая проба (рис. 7.6) 
предусматривает сварку балки длиной 200. . .300 мм из 
металла толщиной s= 10. . .30 мм и шириной листов Ьж 
« 1 5 0  мм, с катетом швов 8. .20 мм при различных на
чальных температурах образца —40. . .+ 250 °С в после
довательности выполнения швов, показанной на рисунке 
их номерами. Через 4 суток из образца вырезают три 
поперечные темплета шириной 25 мм, и после травления 
выявляют имеющиеся трещины. Оценка сварных соеди
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нений проводится по протяженности трещин, их количе
ству, месту расположения в тех или иных швах и началь
ной температуре изделия, при которой трещины появля
ются.

В пробе ЦНИИТС используют листы с толщиной, со
ответствующей применяемой в конструкции, и размером 
1000 x  2000 мм для сварки стыкового шва длиной 2000 мм.

Листы перед сваркой собирают на поперечных, приварен
ных к листам с одной стороны через 400 мм ребрах высотой 
250 мм. Сварку ведут при различных начальных темпера
турах. Через сутки после сварки образец простукивают 
массивным молотком для раскрытия образовавшихся хо
лодных 'трещин. Затем делают продольные и поперечные 
шлифы для выявления трещин. С помощью пробы опре
деляют условия сварки, при которых соединения являются 
стойкими против образования трещин.

Машинные методы испытаний предусматривают сварку 
и последующее нагружение образцов относительно не
больших размеров. Размеры их должны быть такими, 
чтобы при сварке воспроизводились термические, дефор
мационные и металлургические процессы, характерные 
для условий сварки элементов конструкций. Нагрузка 
создается испытательной машиной после сварки при тем
пературе 50 °С. Схема нагружения зависит от толщины 
металла и вида сварного соединения. Д ля толщины ме
талла 1. . .3 мм и стыкового соединения используется 
плоский круглый или восьмиугольный образец, заделан
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ный по контуру диаметром 100 мм и нагруженный одно
сторонней изгибающей нагрузкой. При толщине 3. . .6 мм 
используют образцы стыковых соединений (рис. 7.7, а)\ 
при толщине больше 6 мм — образцы тавровых соединений 
(рис. 7.7, б, в) и схему консольного изгиба. При консоль
ном изгибе стыкового образца плечо изгиба Lx распо
ложено перпендикулярно продольной оси шва, чтобы по 
всей длине шва были одинаковые изгибающие напряжения. 
Тавровые соединения нагружаются по схеме рис. 7.7, б

Рис. 7 .7. Схема закрепления и нагруж ения при испытании стыко
вых (а) и тавровых (б,  в) образцов

для испытания зон термического влияния по схеме рис. 7.7, в 
для испытания металла шва. Для локализации разрушения 
в вертикальной стенке полку делают из малоуглеродистой 
стали, не склонной к образованию холодных трещин.

Т а б л и ц а  7. 2

Минимальные разрушающие напряжения в швах, 
полученных аргонодуговым переплавом основного металла, МПа

Материал
Растяже

ние
поперек

шва

Растяже
ние

вдоль
шва

Консоль
ный

изгиб
поперек

шва

Консоль
ный

изгиб
вдоль
шва

Двухосный 
изгиб при 
плоском 
напря

женном 
состоянии

4X 13 175 200 175 200
2X 13 ■ 350 400 200 230 410
42Х2ГСНМ А 260 320 175 200 ____

30Х2ГСН ВМ А 330 400 ____ — ___

43ХЭСНМ ВФ А 150 450 155 300 100
ЗЗХЗСНМ ВФ А 350 510 ____ — 350
28ХЗСН М ВФ А 400 600 300 350 —
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За количественный показатель сопротивляемости образо
ванию холодных трещин принимают минимальное напря
жение от внешней нагрузки, вызывающее разрушение 
образцов или образование в них трещин. На рис. 7.8 пред
ставлены результаты испытаний сварных соединений стали 
30ХН2МФА. Линией / показана зависимость времени до 
разрушения образца от уровня напряжения, приложен
ного непосредственно после сварки. Приложение нагрузки

б, МП а

Рис. 7.8. Результаты  испытания образцов  
таврозы х соединений из стали 30Х Н 2М Ф А

после б суток выдержки не дает снижения уровня разру
шающих напряжений (линия 2).

В табл. 7.2 и 7.3 приведены уровни разрушающих 
напряжений, которые в ряде случаев существенно ниже 
временного сопротивления, найденного в условиях крат
ковременного нагружения. Видно, что разрушающие на
пряжения тем выше, чем меньше содержание углерода в 
стали; растяжение или изгиб поперек шва более опасны, 
чем вдоль шва.

Холодные трещины образуются не только в легирован
ных сталях, но и в сплавах других металлов [2].

Т а б л и ц а  7.3

Минимальные разрушающие напряжения в зоне  
термического влияния сварных швов, 

полученных после аргонодугового переплава проволоки 
Св-08, МПа

Материал Растяжение 
поперек шва

Растяжен не 
вдоль шва

2X13 530 660
42Х2ГСНМА 310 630
43ХЭСНМВФА 430 555

16 — 6С7 241



§ 7.3. ПОВЫШЕНИЕ СОПРОТИВЛЯЕМОСТИ ОБРАЗОВАНИЮ  
ГОРЯЧИХ И ХОЛОДНЫ Х ТРЕЩИН

Различные металлы по-разному сопротивляются обра
зованию горячих и холодных трещин, и чаще всего основное 
внимание приходится уделять какому-нибудь одному виду. 
Многие металлы вообще не требуют специальных мер 
борьбы с трещинами при соблюдении обычных мер под
готовки основного металла и сварочных материалов перед 
сваркой, соблюдении рациональных режимов и т. п. Ре
шающее значение для борьбы с горячими трещинами в 
швах имеет выбор присадочного металла. Основной ме
талл также может быть улучшен без существенного изме
нения своего состава путем улучшения технологии его 
производства. О с н о в н а я  ц е л ь  — повысить пластич
ность металла в температурном интервале хрупкости и 
уменьшить этот интервал.

Существуют приемы, с помощью которых воздействуют 
на уменьшение деформаций металла, протекающих в вы
сокотемпературной области. Так, для стыковых соединений 
листов принимают меры по уменьшению поперечных де
формаций удлинения, создавая закрепление на начальном 
и конечном участках шва. Необходимо иметь в виду, что 
при пересечении швом участков, в которых есть растяги
вающие напряжения, могут возникнуть повышенные де
формации удлинения, например при пересечении шва о 
неснятыми сварочными напряжениями или при переварке 
прихватки, в которой возникли большие растягивающие 
усилия в процессе сварки. Для устранения этих недостат
ков применяют предварительное перерезание этого участка 
(если позволяет конструкция), его подогрев непосред
ственно перед сваркой или изменение конструктивных 
решений. Следует избегать также концентраторов в зоне 
кристаллизующегося металла, например стыковых швов 
с непроваром, замковых соединений, сварки на остающейся 
подкладке.

Для борьбы с горячими и холодными трещинами кроме 
рационального выбора основного металла и присадочных 
материалов существенное значение имеет регулирование 
термического цикла в процессе сварки. Для предотвращения 
образования холодных трещин важна также послесвароч- 
ная обработка сварных соединений, в частности термиче
ская. Чем выше содержание углерода, тем ниже сопро
тивляемость образованию холодных трещин. В низколеги
рованных сталях с углеродом ниже 0,1. . .0,12% при уме
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ренном содержании водорода холодные трещины практи
чески не встречаются. Легирование стали ванадием, мо
либденом, титаном повышает сопротивляемость. Предва
рительная термическая обработка — отжиг для укруп
нения карбидов, изотермическая закалка с высоким 
отпуском и термомеханическая обработка — также повы
шает сопротивляемость сталей образованию холодных 
трещин. В отношении химического состава металла шва 
сохраняются те же рекомендации, что и для основного 
металла. Если швы могут быть выполнены из менее склон
ных к трещинам, чем основной металл, материалов, этим 
следует пользоваться.

Сварку некоторых высокопрочных сталей проводят 
аустенитными электродами, которые уменьшают перегрев 
зоны термического влияния и снижают в ней концентрацию 
диффузионного водорода. Прокалка электродов и флюсов, 
осушение защитных газов, предупреждение попадания 
влаги в зону сварки способствуют уменьшению количества 
водорода в шве и повышают сопротивляемость холодным 
трещинам.

Увеличение погонной энергии сварки уменьшает ско
рость охлаждения и в ряде случаев, например для низко
легированных сталей, благоприятно для повышения со
противляемости холодным трещинам. Ограничением в дан
ном случае является чрезмерное увеличение зерна от 
перегрева, особенно для некоторых среднелегированных 
сталей. То же относится и к предварительному подогреву. 
Более рационально проводить сопутствующий подогрев 
или вести многоваликовую сварку таким образом, чтобы 
не вызывать образование мартенсита.

Эффективным средством борьбы с холодными трещи
нами является отпуск сразу после сварки до начала их 
образования. Отпуск в данном случае изменяет структур
ное состояние металла и вызывает релаксацию напряжений
I рода.

Контрольные вопросы к главе 7
1. Какие основные факторы влияют на образование гор я чи х  

(кристаллизационных) трещин?
2. Какие приемы оценки сопротивляемости сварны х соеди н е

ний образованию  горячих трещин вам известны?
3. При каких условиях могут образоваться холодны е трещины  

при сварке закаливаю щ ихся сталей?
4. Н азовите методы, с помощью которых мож но оценить соп р о

тивляемость стали образованию холодны х трещин.
5. В чем состоят приемы повышения сопротивляем ости св ар 

ных соединений образованию  трещ ин (горячих, холодны х)?

16* 243



ГЛАВА  8

СЖ Д ЕНИ Я ИЗ СТРОИТЕЛЬНОЙ МЕХАНИКИ

§ 8.1. ПОНЯТИЕ О  ФЕРМАХ

Ш а р н и р н о й  ф е р м о й  называется геометриче
ски неизменяемая система стержней, связанных между 
собой по концам шарнирами. Система неизменяема, если 
под действием внешних сил, приложенных к ней, переме
щения ее точек происходят лишь вследствие упругих 
деформаций.

Рис. 8 .1 . Примеры ш арнирных стержневы х систем: 
а — ферма из трех стержней; б — механизм; * — построение ферм добавлением 
к основному треугольнику пар стержней с шарниром; г — к определению усилий 
и стерж нях; д, е — примеры статически неопределимых ферм; ж — ферма с поли* 
тональным верхним поясом и треугольной решеткой; я — форма с полигональным 

нижним поясом и раскосной решеткой

Три стержня, соединенные между собой шарнирно, 
как показано на рис. 8.1, а, представляют собой неизме
няемую п л о с к у ю  ф е р м у .

Четыре стержня, соединенные, как показано на рис.
8.1, б, представляют собой механизм.

Фермы со сварными соединениями не представляют 
собой шарнирных систем. Однако экспериментальные ис
следования показывают, что распределения усилий в 
фермах со сварными соединениями мало отличаются от 
распределения усилий в фермах, составленных из стерж-
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ней, соединенных болтами — ш а р н и р а м и .  Поэтому 
сварные фермы условно рассматриваются как шарнирные 
системы.

Точки соединений стержней называются узлами фермы. 
Стержни обозначаются узлами, между которыми они 
заключены.

Из основного треугольника можно получить новые 
неизменяемые системы ферм последовательным добавлением 
двух стержней с шарниром. Образование ферм таким об
разом показано на рис. 8.1, в.

Фермы со структурой, полученной последовательным 
добавлением к основному треугольнику по два стержня 
с шарниром, называются простейшими.

§ 8.2. ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ НЕИЗМЕНЯЕМОСТЬ 
И СТАТИЧЕСКАЯ ОПРЕДЕЛИМОСТЬ ФЕРМ

Допустим, что простейшая ферма имеет закрепления, 
свойственные статически определимым системам, напри
мер одну неподвижную, а другую подвижную опоры. Оп
ределим в этой ферме соотношение между количеством 
стержней и шарниров (рис. 8.1, в).

Обозначим число стержней фермы через i (кроме стерж
ней, входящих в состав опорных закреплений), а число 
шарниров — через k.

На образование основной треугольной фермы требу
ются три стержня и три шарнира. Таким образом, коли
чество стержней, не входящих в состав оснозного тре
угольника, составляет (<—3), а количество шарниров, не 
входящих в состав этого треугольника,— (k—3).

Так как образование ферм производится из основного 
треугольника последовательным добавлением двух стерж
ней и одного шарнира, то

I— 3 =  2 (6 — 3),
откуда

i — 2k— 3. (8.1)

Это является необходимым условием геометрически 
неизменяемой системы. Для простейших ферм оно яв
ляется не только необходимым, но и достаточным. Доста
точным оно является и для некоторых других типов ферм.

Класс статически определимых ферм, применяемых в 
практике, очень широк. Найдем условия статической оп
ределимости ферм.
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Будем полагать, что фермы загружены лишь в узлах. 
При этом в элементах, имеющих шарнирные закрепления 
по концам, отсутствуют изгибающие моменты и попереч
ные силы. Единственным расчетным усилием в каждом 
стержне является продольная сила. Поэтому система, 
имеющая i стержней, обладает таким же числом неизвест
ных усилий.

Для каждого узла фермы могут быть написаны два ус
ловия равновесия для определения неизвестных усилий 
в стержнях 2 Х = 0 ,

Если число узлов фермы равно k, то число уравнений 
равновесия равно 2k (рис. 8.1, в).

Из указанных 2k уравнений должны быть определены 
все неизвестные усилия в стержнях, а также неизвестные 
реакции, приложенные в опорах.

Предположим, что ферма имеет опорные стержни, 
реакции которых находятся из уравнений статики. При 
этом три уравнения должны быть использованы для на
хождения неизвестных реактивных сил.

Фермы такого рода статически определимы, если ко
личество их стержней равно (2k—3). Таким образом, не
обходимые условия геометрической неизменяемости совпа
дают с условием статической определимости ферм, имеющих 
три стержня в опорных закреплениях (одна опора — шар
нирно-неподвижная с двумя стержнями и другая — шар
нирно-подвижная с одним стержнем).

Однако возможны случаи, когда в части системы нахо
дится «лишний» с позиции неизменяемости стержень. При 
этом система в целом, несмотря на соблюдение условия 
(2k—3), оказывается системой изменяемой.

Если количество стержней фермы i превышает (2k—3), 
то усилия во всех стержнях фермы не могут быть опреде
лены при помощи уравнений статики. В этом случае не
обходимо использовать уравнения упругих деформаций.

Системы ферм, изображенные на рис. 8.1, г, ж, з, ста
тически определимы; на рис. 8 .1 ,5  — система статически 
неопределима, так как число стержней превышает (2k—3). 
Ферма, изображенная на рис. 8.1, е, также статически 
неопределима, так как она имеет одно лишнее закрепление 
в опоре.
§ 8.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ФЕРМ

Фермы имеют верхний и нижний пояса, которые сое
диняются между собой решеткой. Вертикальные элементы 
решетки называют стойками; наклонные — раскосами.
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Узлы нижнего пояса нумеруют О, L, 2 . . верхнего —
О, 1', 2' . . .  . Стержни и усилия, возникающие в них, 
обозначают цифрами, определяющими рассматриваемый 
элемент.

Стержни О'Г , 1'2', 2'3' и т .д . составляют элементы 
верхнего пояса фермы (рис. 8.1, г).

Стержни 01, 12, 23 — элементы нижнего пояса (панели).
Стержни 11', 22', 33' и т. д .— стойки.
Стержни 01', 1'2, 23’ и т. д .— раскосы.
Пример ферм с параллельными поясами изображен 

на рис. 8.1, г; с полигональным верхним поясом — на 
рис. 8.1, ж-, с полигональным нижним поясом — на рис. 
8 .1 ,з . Решетка ферм, изображенная на рис. 8.1, ж , назы
вается треугольной, а на рис. 8.1, з  — раскосной.

В зависимости от назначений фермы называются стро
пильными, поддерживающими кровлю зданий, мостовыми, 
крановыми, вагонными и т. п.

§ 8.4. СОЕДИНЕНИЯ ФЕРМ В ГЕОМЕТРИЧЕСКИ ПРОСТРАНСТВЕННУЮ 
НЕИЗМЕНЯЕМУЮ СИСТЕМУ

Инженерное сооружение очень редко состоит из одной 
фермы, чаще применяют парные фермы, например, в кра
нах, вагонах, железнодорожных мостах, а во многих 
случаях ставят ряд ферм. При перекрытии проемов зданий 
фермы соединяют между собой стержнями, которые состав
ляют связи. Связи, расположенные в плоскостях поясов, 
называют продольными, в плоскостях решетки — попереч
ными.

В своей совокупности плоские фермы со связями об
разуют пространственную геометрически неизменяемую 
систему, которая может быть статически определимой 
или при наличии избыточного количества стержней ста
тически неопределимой.

§ 8.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИИ СТЕРЖНЕЙ ФЕРМЫ 
АНАЛИТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Усилия стержней фермы определяются по правилу 
РОЗУ: разрез фермы; отбрасывание одной части; замена 
стержней силами; условия равновесия отрезанной части.

Разрезы производят методами вырезания узла и рас
сечения фермы. В месте разреза к стержням прикладывают 
неизвестные силы и направляют стрелки от сечений. Рас
тягивающие усилия считают положительными. Допустим,
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что после решения уравнений статики искомое неизвест
ное усилие имеет отрицательный знак. Это указывает 
на то, что знак усилия первоначально был выбран непра
вильно. Стержень оказывается не растянутым, а сжатым.

Определение усилий в стержнях ферм методом выре
зания узлов удобно в следующих случаях: 1) в узле схо

дятся два стержня (рис. 
8.2, а), при этом усилия 
находят из уравнений 
2 * = 0 ,  1 У = 0 ;  2) в 
узле сходятся три стерж
ня, два из них являются 
продолжением один дру
гого (рис. 8.2, б), усилие 
в третьем стержне оп
ределяют проектирова
нием всех сил на на
правление, перпендику
лярное х; 3) в узле 
сходятся несколько 
стержней, при этом все 
усилия, кроме двух, уже 
найдены какими-либо 
другими приемами.

Если в узле сходятся 
два стержня и отсутст
вуют внешние нагрузки, 
то усилия в обоих стерж
нях равны нулю. Спрое
цируем все силы на вер
тикаль 2 ^ откУДа 
N i —0 (рис. 8.2, в), из 
условия 2 ^ “ ® следу
ет, что N i —0.

Если в узле сходятся три стержня при условии, что 
два являются продолжением один другого (рис. 8.2, г) 
и в узле отсутствует внешняя нагрузка, то усилие в третьем 
стержне равно 0. Проецируем силы на направление у,  
перпендикулярное стержням 1 и 2,

2 ^  =  0. (8.2)

Убеждаемся в правильности того, что продольное 
усилие в третьем стержне N з= 0 .

Легко показать, что в системе, изображенной на рис.
8.2, д, усилия во всех стержнях, кроме O' I' и 01', равны

Рис. 8 .2 . К определению  усилий в 
стерж ня х фермы методом вырезания 
углов (перечеркнуты е стержни не 

испытывают усилий)
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нулю, рассмотрите равновесие узлов 4 ',  4, 3, 3’ и т. д., 
а в системе на рис. 8.2, е усилия в стержнях 00 ' ,  / / ' ,  22 ', 
33', 44 ', 0 '/ ' ,  3 '4 ', Г 2, 23' равны нулю при заданных ус
ловиях нагружения.

При определении усилий в стержнях фермы методом 
ее рассечения (рис. 8.3, а) необходимо составить уравнения 
равновесия в виде

2 / И ,  =  0; 2 ^ 2 - 0 ;  2 М г =  0, (8.3)

где Г ,  2 и g — моментные точки.
Точки называют моментными, если они определяются 

пересечением двух из перерезанных стержней фермы.

р  |Р
1 /

^  1 - I  _

. р

;  Щ '

Р Р Р Р

J0'1‘

ч .г

XW4
У  

1 \ *  (£%.
-с

А .7 11
В

Рис. 8 .3 . К определению  усилий в стерж ня х ме
тодом рассечения ферм: 

а — ферма с непараллельны м и поясам и; б, в — фермы с п а 
раллельны м и поясами

Моментная точка 1' лежит на пересечении стержней 
1'2’ и 1'2\ точка 2 — на пересечении 1'2 и 12\ точка g  — 
на пересечении 12 и Г 2'.

Если рассматриваемые разрезанные стержни парал
лельны, например стержень 01 и О’Г (рис. 8.3, б), то мо
ментная точка g  перемещается в бесконечность. При этом
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статические уравнения равновесия следует написать в 
форме

2 М о =  0; 2 ^ 1  =  0; 2 ^  =  0- (8.4)

Каждое уравнение содержит одно неизвестное, так 
как остальные неизвестные усилия образуют относительно 
моментной точки моменты, равные нулю.

Определим усилия в стержнях фермы (рис. 8.3, в) 
с параллельными поясами.

Вследствие симметрии фермы и нагрузки опорные 
реакции равны между собой:

А =  В =  3,5Р.

Разрезаем третью панель фермы (разрез I I I —III).  
Пишем условие равновесия отрезанной левой части 

фермы, нагруженной реакцией А,  силами Р  и усилиями 
стержней 2'3', 23 и 23' в виде 2 ^ з ,==0:

3,5P-3d — P3d — P 2 d — P d - 2 3 h  =  0,  (8.5)
откуда

23 =  - * -  =  4 , 5 ^ ,  (8.6)

где М —  момент сил, расположенных слева от разреза, 
относительно точки 3' при учете фермы как сплошной 
балочной системы.

Напишем условие 2 ^ 2 = 0 :
3,5P2d— P2d — Pd +  2'3'h =  0\ (8.7)

2'3’ =  -  A ™ ,  (8.8)

где M 2 — момент сил, находящихся слева от разреза от
носительно точки 2.

Напишем условие
3,5Р — Р  — Р — Р  +  23' s in a  =  0; (8.9)

23’ — =  0,5 , (8.10)sin a  ’ sin a  * '  '

где QUI — поперечная сила от сил, расположенных слева 
от разреза при рассмотрении фермы как сплошной балоч
ной системы.

Производим подобные разрезы по второй и первой 
панелям.

Подобным же образом находим усилия в остальных 
стержнях поясов и раскосов.

f
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Усилия в стойках находим методом вырезания узлов. 
Вырезаем узел 0'.  Тогда

J \ Y  =  — 0 '0 — P =  0, (8.11)
откуда

0 ' 0 ^  — Р.  (8.12)

Вырезаем узел 1. В этом узле нет сил, поэтому из ус
ловия ^ Y —О находим 11’= 0 .

Вырезаем узел 2'. При этом имеем

2 ^  =  — 22' — Я =  0, (8.13)
откуда

22' =  — Р.  (8.14)

Легко показать, что распределение усилий в стержнях 
поясов сквозных ферм с параллельными поясами подобно 
распределению изгибающих моментов в балочных сплош
ных конструкциях. Нижние пояса растянуты, верхние 
сжаты при нагрузках, изображенных на рис. 8.3, в. Уси
лия в стержнях поясов возрастают от опор к середине 
пролета.

Распределение усилий в раскосах сквозных ферм с 
параллельными поясами подобно распределению попереч
ной силы в балочной сплошной конструкции. Усилия в 
раскосах имеют наименьшую величину в середине пролета. 
Усилия возрастают от середины пролета фермы к ее опорам.

§ 8.6. ДЕФОРМАЦИИ ФЕРМ

В результате продольных деформаций стержней узлы 
фермы испытывают перемещения в плоскости. Например, 
стержень 1 под действием силы Р  удлиняется на 6/ь  стер
жень 2 укорачивается на б/2 (рис. 8.4, а). В результате 
изменения длин и поворотов стержней 1 и 2 точка О пере
местится в точку О'. Также перемещаются при удлинении 
стержней узлы фермы. Вертикальные составляющие пере
мещения узлов называют прогибами фермы. Часто в прак
тике расчета определяют только прогибы узлов. Иногда 
вычисляют вертикальные / в и горизонтальные /г состав
ляющие, а затем находят полные перемещения /  по формуле

/  =  Н 7 1 + 7 1  (8 .1 5 )
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Перемещения узлов фермы от вертикальных нагрузок 
определяют по формуле Мора:

/  =  £ W
Е А (8. 16)

где N  — усилие в стержнях фермы от заданной нагрузки; 
Ni  — усилие в стержнях от единичной силы, приложенной

*

а — перемещение узла О в плоскости; 6 — к определению усилий в стержнях 
фермы от нагрузки Р; в — от единичной силы в узле 4'; г — </ в эквивалентной 
балке; д — от горизонтальной единичной силы в узле 4\ е •*- к определению усилий 

в вертикальной ферме
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в узле, в котором определяется перемещение по направ
лению искомого перемещения; /,•— длина г-го стержня; 
А — площадь его поперечного сечения; Е — модуль уп
ругости .

£ ■

ПРИМЕРЬ! РАСЧЕТА

Пример 1. Рассмотрим пример определения вертикального  
перемещ ения (прогиба) среднего узл а  фермы, изображ ен ного  на 
рис. 8 .4 ,  б.  Примем, что площади сечений элементов поясов оди
наковы и равны Л„; площади сечений раскосов и стоек такж е оди
наковы и равны /4р. Расчет удобно располож ить в форме табл. 8 .1 . 
Так как система и нагрузка в ней симметричны, усилия сл едует вы
числять лишь для одной половины фермы.

Н а рис. 8 .4 , в изображ ена та ж е ферма под действием единич
ной силы , приложенной в среднем узл е вертикально. П ользуясь  
методом Р О З У , вычисляем усилия N  в стерж нях фермы от сил Р ,  
усилия N х в аналогичных стерж нях от силы, равной единице. Р еак
ция от нагрузок А =  В = 4,5 Р; реакция от единичной силы: А ~  
=  6 = 0 , 5

N N j l ,  54 Pd* , 4,5 Ph 
ЕА ~ ~ h * E A a ^  £ /4 p sm 3 a  '

В ертикальное перемещение среднего узл а  фермы равно удвоен
ному значению  суммы, определенной с учетом деформаций одной 
половины фермы. Таким образом,

( 8 . 18)
h‘E A n ' £ j4 p sm 3a  '

Первый член суммы — это величина прогиба, определяем ого  
деформациями поясов, а второй член — величина прогиба, опр еде
ляемого деформацией решетки. Как видно из приведенного соотно
шения (8 .1 8 ), деформации фермы зависят в очень больш ой степени  
от площадей сечений поясов и реш етки.

Д опустим , что (в частном случае) все площади сечений эле
ментов равны между собой А „ = А р= А ,  тогда

1 [  /I2 +  s i n ^ a  )  Е А  • { '

О чевидно, что влияние деформации поясов на прогиб в этом 
случае более значительно, нежели влияние деформации реш етки. 

р
О б о зн а ч и в —  — q и подставив в ф орм улу (8 .19 ), получим

/  108i?d4 , 9 ЯЛ \  1 
'  ̂ Л2 "г  sin 3 a  )  Е А  •

П риближ енно примем, что 2 А П — Л  т- е - моменту инер

ции поперечного сечения фермы, и d = l l 8, тогда

10 8ql* 9qdh _ 1 ql* 9qdh 
' 8096£У  ' sm 3 a£<4 75 E J  s in 3 а Е А  ' к 1
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Т а б л и ц а  8.1  

Определение вертикального перемещения

Ия «?
NNt

h
0)
§ Усилие N Усилие Ni Xs4<=£

01 3 , 5 Pd / h 0 , 5 d /h
P d 3
№

12 3 , 5 P d / h 0 ,5 d /h
P d 3

23 7 ,ЬР d/h 1,5d/h
P d 3

П.25 P4 -

34 7 ,ЪР d/h 1 , 5d/h
d 1 1 . 2 5 ^ft3

0 4 ' 0 0 0

1'2' — 6 Pdjh - 1  d/h
P d 3

6 l s

2 '3' — 6P d/ h — 1 d/h
. P d *

3'4' —bPd/h — 2d/h
P d3

16 ж

01' —3,5P/sln a —0,5 1/sin a  ' 1,75 - r - j— sin3 a

1'2 -j-2,5/>/sin a + 0 ,5  1 /sin a
h

1,25 sin3 a

23' — l,5P/sln  a —0,5 1/sin a sin a 0,75 —j—5— sin3 a

3'4 +0,5P /sin  a + 0 ,5  1/sin a 0 , 2 5 - ^ -sm3a
00' — P 0  ^ 0
И ' 0 0 1 h

0
22' — P 0 [ 0
33' 0 0 ) 0
44' —  P — 1 ft/2 0,5 Ph

Примечание

Длина  
средней  
стойки при 
суммирова
нии дефор
маций эле
ментов од
ной полови
ны фермы 
принимает
ся равной 
0 ,5  h

И нтересно отметить, что прогиб сплошной балки (рис. 8 .4 , г) 
от равном ерно распределенной нагрузки составляет

_  5 ___1_ ql1
' ~ Ш ~ Ё 7 ~  77 Т 7 '

Таким образом , вертикальная составляющая прогиба фермы от 
сил Р ,  вызванная деформациями поясов, близка по величине про
ги бу от равном ерно распределенной нагрузки q в балк е сплош ного 
сечен ия,
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Е сли принять сс= 45°, т. е. h = d  и s i n a = 0 , 7 ,  то соотнош ение  
(8.19) примет вид

f =  ( m P d  +  2 3 P d ) - ± {-.  (8.21)

Таким образом , деформация реш етки увеличивает прогиб, вы
званный деформацией поясов, на 20% . Эта цифра верна в предполо
ж ении, что А п — А р, если Л П< ' 4 Р, что часто бывает, то величина  
деформации раскосов на прогиб оказы вается более значительной.

Пример 2. Рассмотрим в качестве примера определение верти
кального перемещения среднего узла  фермы 4' ,  и зображ ен ного на 
рис. 8 .4 , д,  в результате повышения температуры  стерж ней н и ж н его  
пояса на t. Коэффициент температурного расш ирения металла a  
известен.

В формуле (8.16)

■ Ч г- (822)

величина представляет собой деформацию стерж ня; в данном

случае она вызвана его нагревом. Обозначим ее 6/*. 
Температурные удлинения стерж ня

6 I t ^ a t l i .  (8 .23)

Поэтому формула (8.16) примет вид

(8.24)
Ответ: i = 8 a , t d 2/h (8.25)

Пример 3. Определим горизонтальное перемещение точки 5'  
вертикальной фермы от силы Р ,  прилож енной в узле 1 (рис. 8 .4 , е) 
£ / l  =  const.

Следует обратить внимание, что усилия N  от силы Р  во всех  
элементах, кроме 01  и 0'1,  равны 0.

0твет: _ Р _ ( 5Atg*a +  _ ^ _ j .  ( 8 .2 6 )

§ 8.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ УСИЛИЙ 
О БАЛКАХ МЕТОДОМ ЛИНИЙ ВЛИЯНИЯ

Расчетные усилия в балках часто удобно определять 
методом линий влияния. Этот метод особенно целесооб
разен при нахождении усилий в балках от движущихся 
систем грузов, которые могут занимать различные поло
жения на изучаемой конструкции, например от веса те
лежек, перемещающихся по балкам крана.

Метод линий влияния принят при расчете не только 
балок, но и ферм, рамных конструкций и особенно при
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расчете мостов крановых и других инженерных соору
жений.

Линия влияния выражает зависимость усилия (или де
формации) в каком-либо заданном сечении балки или эле
менте фермы от положения груза в них. Линии влияния 
в практических расчетах всегда строят от одного груза,

°) V .

Линия Влияния А

Линия Влияния В

д) Линия влияния М w

, .ЕШеншвпв̂ .
1- 11,141

е) Линия Влияния M0fSi

'ttflffil Шмшппта^ 
1- 0,211

ж) Линия Влияния Маг(

Т̂ГГ|Ш1ШТШТШ1ТТттттттТ,—  
1- 0,161

Линия Влияния Мв н

^ШШШШПпттгтттт»----
1- 0 ,11

Рис. 8 .5 . К построению  линий влияния опорных ре
акций и М в разных сечениях балки

Линия Влияниям,q_ 

Ы |̂ штпД

равного единице, и после этого построения ее используют 
для определения усилий (или деформаций) в изучаемом 
сечении или элементе при любом заданном загружении 
от нескольких сосредоточенных сил или распределенных 
нагрузок.

Линии влияния опорной реакции в однопролетной 
балке с шарнирными опорами. Линия влияния опорной 
реакции балки выражает зависимость величины реакции 
от положения груза, равного единице, на балке.

Обозначим расстояние груза до левой опоры через х, 
пролет балки через I (рис. 8.5, а).

Реакция А =  1 1~ х- .
Реакция А определяется уравнением наклонной пря

мой (рис. 8.5, б):
при х = 0  А — 1;
при х = 1  4 = 0 .
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Подобным же образом строится линия влияния реакции 
В (рис. 8.5, б).

Линия влияния изгибающего момента М  выражает 
зависимость величины момента в заданном сечении от 
положения груза, равного единице, на балке.

Допустим, что груз находится справа от сечения. При 
этом изгибающий момент

Мв =  Л а = 1 ! ^ а .

Построим линию влияния момента М  (рис. 8.5, в) из 
условия, что: при х = 0  М а — \а\ х = /  М а—0.

Так как было сделано предположение, что груз нахо
дится справа от сечения а, то построенная прямая верна 
лишь на участке / — а.

Допустим, что груз находится слева от сечения а.
Изгибающий момент целесообразно выразить в этом 

случае через величину правой опорной реакции:

М а =  В(1 — а) =  1 у ( / — а).

При х = 0  Ма= 0; 
при х = 1  Ма= 1  — а.

Так как было предположено, что груз находится слева 
от а, то построенная прямая верна лишь на участке I — а.

Линия влияния М а имеет форму треугольника, заштри
хованного на рис. 8.5, в, с вершиной в сечении а.

Если линия влияния строится для сечения //2, то вер
тикальные отрезки, откладываемые на опорах, равны
между собой и равны 1 . Высота треугольника в этом

случае равна 1 (рис. 8.5, г).
Подобным образом линии влияния М  строятся для раз

ных сечений балки, например 0,4/, 0,3/, 0,2/, 0,1/ (рис. 
8.5, д. . .з). Ординаты линий влияния М  имеют размер
ность длины. Высоты треугольников равны 1-0,25/; 1-0,24/ 
и т. д.

Линии влияния поперечной силы Q. Линии влияния 
поперечной силы Q выражают зависимость величины 
поперечной силы в заданном сечении а от положения 
груза, равного единице, на балке.

Допустим, что груз находится справа от сечения а:

Qa =  A =  \ t z l '
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Построим эту линию из условия (рис. 8.6, а), что 
При Х =0 Q a= l; 
при x = l  Qa—0.
Прямая верна на участке / — а.
Допустим, что груз находится слева от сечения а. 

При этом

Qa— В =  1 -J

при х = 0  Qa= 0; 
при ЛГ= / Qa==— 1.
Эта линия верна на участке а — /, под исследуемым 

сечением она меняет знак.

*)
I

Линия Влияния .Ц щ  

Л^ПТШШШТТТтптттт^

Линия Влияния Qa
^ ^ ^ J U l l l H l l l H l l l l i . i T T T T r r r ^ —

Линия Влияний Host

I)

^  Линий Влияния Qo it 
li)Jâ ^IPlllll[TnWnnrriT^-----

Линия Влияния Qa ft

Линия Влияния iff H  ' Линия Влияния

^ ^ ( Т Ш Т Т т т т т т т т п ^ - - - ^  * Ш 1 Ш Ш 1 Ш 1 Ш Ш П т т п т н 1 ь .- - - - - -
Рис. 8 .6 . К построению линии влияния Q в балке

Линии влияния Q для сечений балки 0,5/, 0,4/, 0,3/,
0,2/, 0,1/ и опорные показаны на рис. 8.6, а. . ж .  Орди
наты линий влияния Q безразмерны.

Рассмотрим, как строятся линии влияния М  и Q для 
балки, защемленной в стену (рис. 8.7, а. . .г).

В сечении на свободном конце M t и Qt всегда равны 
нулю, в каком бы месте ни находилась единичная сила на 
балке. Поэтому линии влияния для этого сечения явля
ются нулевыми (рис. 8.7, а). В сечении по опоре М 0= — Ьдг, 
т. е. линия влияния имеет вид наклонной прямой. При 
х = 0 ,  т. е. когда сила находится в опорном сечении, М 0=*0
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при х =  1 (груз на конце кон
соли), М = —1/ (рис. 8.7, б).
Поперечная сила в опорном 
сечении Q0= —1 в каком бы 
сечении балки ни находился 
груз (рис. 8.7, в).

Задание 1. Построить ли
нии влияния Mi /з и Q//a для 
середины пролета балки, за
щемленной в стену (рис. 8.7, а).

Задание 2. Построить ли
нии влияния Мцг и Ql/2 для 
середины пролета консольной 
балки, у которой расстояние 
между опорами /, а длина 
консоли равна //4 (рис. 8.7, 
г).

Задание 3. Построить ли
нию влияния Q0 для опорного 
сечения той же консольной балки. Сечение смещено на 
dx в сторону консоли.

Задание 4. Построить линию влияния Q для опорного 
сечения той же консольной балки. Сечение смещено на dx 
в сторону междуопорной части (рис. 8.7, г).

§ 8.8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЛИНИЯ ВЛИЯНИЯ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ ОТ СИСТЕМЫ 
СОСРЕДОТОЧЕННЫХ СИЛ Р  И РАВНОМЕРНО 
РАСПРЕДЕЛЕННОЙ НАГРУЗКИ Q

Построенной линией влияния пользуются для опреде
ления усилия в заданном сечении балки от различной ком
бинации сосредоточенных и сплошных нагрузок.

Предположим, что для сечения а балки построена линия 
влияния усилия R, имеющая вид, показанный на рис. 8.8, а.

Б алка загружена сосредоточенными силами P i, Р 2> 
Р к и равномерной нагрузкой q на участке I—а.

Ординаты линии влияния под силами Р и Р 2 и Р к обо
значим соответственно у и у г, у к.

Пользуясь принципом независимости действия сил, 
находим усилие в сечении а:

P r  =  Р 1У1 +  Р 2У2 +  Р*Ук =  2  P ty t■ (8.27)
Усилие от равномерной нагрузки найдем, заменив сосре

доточенную нагрузку бесконечно большим количеством

Ф
л/л.М^В 

лМ[0 —

Щ
л. 9л.

-а-

е)
л.Влйю

dx -„rrfx

ЦЧ Иг

1

Иг

Рис. 8 .7 . К построению  линий  
влияния защ ем ленной в стену 
(а,  б ,  в) и консольной (г) балок
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бесконечно малых сосредоточенных сил:

\ q d x y  =  qQ, (8.28)

где £2 — площадь линии влияния на длине загруженного
участка. Полное усилие

Д =  +  (8-29)
выражает собой продольную 
силу N,  поперечную силу Q, 
момент М  и т. д. в зависимо
сти от построения линий 
влияния.

Пример расчета. Построить 
линию влияния момента М  от еди
ничной силы для */4 пролета 
балки / = 1 6 м  (рис. 8 .8 , б)  и опре
делить изгибающий момент в этом 
сечении от системы сил, изобра
женных на рис. 8 .8 , в.

Д ля построения линии влия
ния момента в сечении а  следует  
отложить на опорах вертикаль
ные отрезки о = 4 м  и I—а = 1 2 м  
и провести наклонные прямые, 
определяющие заш трихованный  
треугольник.

Находим у г— 12 * 2 /1 6 =  1,5 м; 
i/2= 1 2 - 4 / 1 6 = 3  м; Q =  2 - 8 /2 = 8  м2.

Расчетное усили е (изгибаю
щий момент) в сечении (рис. 8 .8 , в) 

М а =  1 ,5 .3 0 — 3 - 2 0 + 1 0 - 8  =
= 6 5  кН- . м

При расчете балок, нагруженных крановыми тележками, 
для определения наибольших изгибающих моментов и попе
речных сил необходимо сначала построить линии влияния 
М  и Q для поперечных сечений (0,1/, 0,2/ и т. д.). Далее 
следует определить усилие от нагруженной тележки с уче
том того, что она занимает на балке разные положения, 
при которых усилия в изучаемых значениях (0,1/, 0,2/ 
и т. д.) являются наибольшими (см. гл. 9).

§ 8.9. ЛИНИИ ВЛИЯНИЯ УСИЛИИ СТЕРЖНЕВЫХ ФЕРМ

При загружении ферм движущимися нагрузками, на
пример тележкой крана, целесообразно определять усилия 
в стержнях методом линий влияния. Линии влияния усилий

О)
ш г й и  

L К

У, Уг % а ,'dx

S)

т
12М

у ■=/,$* yz =3M я = 8 м г

2 \30кН

а
£  = 10кН/м

, . . 1=ISm |
а=4 20кН I

в

Р ис. 8 .8 . О пределение усилия  
от Р  и q на основе построенной  

линии влияния:
а  — общие положения; б, в — к чи

сленному примеру расчета
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стержней фермы выражают зависимость величины усилий 
в стержнях от положения груза, равного единице, на ферме. 
Таким образом, для каждого стержня (элемента) фермы 
строится соответствующая линия влияния.

Груз может перемещаться как по верхнему, так и по 
нижнему поясу фермы в соответствии с загружениями 
реальными силами.

По продольным брускам перемещается груз, равный 
единице, воспринимаемый фермой через поперечные брусья. 
Таким образом осуществляется передача нагрузки на ферму 
по узлам.

В действительности такая надстройка нередко осуществ
ляется в сооружениях. Если же она в действительности от
сутствует, то для построения линий влияния продольных 
усилий поясов следует допустить, что она все же имеет 
место.

Докажем, что при перемещении груза от узла к узлу 
пояса линия влияния усилия в стержнях фермы определя
ется уравнением прямой линии.

Определим усилия в каком-либо стержне, например 2'3' , 
когда Р =  1 последовательно находится в узлах 2' и 3'.

Обозначим величину усилия рассматриваемого стержня 
2'3' при положении груза в узле 2' через N 2, а при положе
нии в узле 3' — Ns.

Если груз, равный 1, находится в панели на расстоянии 
от узла 2' (рис. 8.9, а), то ферма испытывает нагружения:

в узле 2':
P r  =  1 ^ , (8.30)

в узле 3':
/ Y = l - j .  (8.31)

Таким образом, при перемещении груза от узла 2' до 
узла 3' усилие в стержне 2'3' может быть найдено

N =  N2t = ±  +  N 3^ ,  (8.32)

где N,  и N  а — величины, не зависящие, от z, d  — длина 
панели.

Полученное уравнение представляет собой линейную 
функцию г.

Таким образом, усилие в элементе при перемещении 
груза от узла к узлу изменяется по закону прямой линии. 
Эго используют при построении линий влияния элементов 
ферм.
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Рис. 8 .9 . П остроение линий влияния усилий в 
стерж ня х ферм с параллельными поясами



Рассмотрим линии влияния усилий в стержнях фермы о 
параллельными поясами, которая опирается на две опоры 
(рис. 8.9, а).

Производим последовательно разрезы I I I —III  и I I —II  
(рис. 8.9, б).

Для построения линии влияния 23 рассмотрим уравне
ние равновесия 2Л 43,= 0 .

При грузе, находящемся справа от разрезанной панели 
I I I—I I I ,  уравнение равновесия для левой части фермы 
будет

A3d— 23fc =  0;
23 =  а Ц-.

При * = 0  А =  1 и 23 =  ^ - \
при х = 1  Л = 0  и 1 3 = 0.
Проводим правую линию влияния 23, которая верна при 

условии, что груз находится на участке от узла 6' до узла 3'.
При грузе, находящемся слева от разрезанной панели 

I I I —III ,  уравнение равновесия для правой части фермы 
будет

B3d— 32h =  0,
откуда

32 =  В h

Аналогичным образом находим левую линию влияния, 
которая верна при грузе, находящемся на участке от узла О' 
до узла 2'.

При перемещении груза от 2' до 3' линия влияния изме
няется по закону прямой, изображенной на рис. 8.9, б, 
являющейся продолжением левой линии влияния.

Можно значительно упростить технику построения 
линии влияния усилия в стержне 23, если учесть следующее.

При нахождении единичной силы в точке 3' безразлично 
рассматривают ли равновесие левой отрезанной части фер
мы и выражают 23 через величину реакции А или правой 
части фермы и определяют 32 через реакцию В. В обоих 
случаях в уравнение равновесия не входит член, зависящий 
от единичной силы. Это означает, что ордината левой ли
нии влияния (груз слева от разрезанной панели), опреде
ляемой из соотношения B3d/h, равна ординате правой ли
нии влияния (груз находится справа от разрезанной пане
ли), вычисляемой по A3d/h, т. е. правая и левая линии влия
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ния пересекаются под моментной точкой. Это важное свой
ство линий влияния, облегчающее их построение. В самом 
деле, проводим правую линию 23=A3d/h,  которая верна, 
пока груз находится на участке между узлами 3' и б '. 
Левая линия влияния, определяемая через реакцию В,  
имеет ординату, равную нулю на опоре А,  и пересекается с 
правой линией под точкой 3'. Эта прямая верна на участке 
между узлами 0 ' и 2 '. Между узлами 2' и 3' линия влияния 
выражается линейной функцией, т. е. прямой, представ
ляющей собой продолжение левой линии влияния.

Аналогичным образом пишем условия равновесия 2УИ2=  
= 0  и строим линию влияния 2'3 ' (рис. 8.9, в).

Для определения усилия в раскосе 23' рассекаем ферму 
(рис. 8.9, г).

При грузе, находящемся справа от разрезанной панели, 
уравнение равновесия для левой части фермы запишется 
так:

А +  23' sin а  =  0;

При х = 0  2 3 ' = — 1/sin а; 
при х = 1  23'—0.

Проводим правую линию влияния 23', которая верна 
при грузе, находящемся на участке от узла 6' до узла 3' 
(рис. 8.9, а).

При грузе, расположенном слева от разрезанной панели, 
уравнение равновесия для правой части фермы запишется 
так:

В — 3'2 sin а  =  0; 

3'2 =  ~ .sin а
При х —0 3 ' 2 = 0; 
при х —1 3 ' 2 =  1/sin а.

Левая линия влияния верна при грузе, находящемся 
на участке 0'2'.

При перемещении груза на участке 2'3' линия влияния 
2'3' определяется пунктирной прямой.

Линию влияния усилия 23' можно построить более про
стым способом, если учесть, что левая и правая прямые 
пересекаются под моментной точкой.

Находим сначала правую прямую, которая строится по 
уравнению 23 '= .d /s in  а.

Известно, что левая прямая имеет ординату на левой 
опоре, равную нулю, и должна пересечь правую под мо-
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ментной точкой. Моментная точка при определении уси
лия в раскосе находится на пересечении направлений 
параллельных поясов, т. е. в бесконечности. Это указы
вает, что левая и правая линии влияния раскоса 23' парал
лельны между собой.

Линия влияния 1'2' строится из рассмотрения условия 
равновесия узла 2'

2 , х - о
откуда следует, что 2'1'=2'3' .

Линия влияния О'Г строится с учетом условия равнове
сия узла О'

2 * = о ,
откуда следует, что О' Г = 0 .

Д ля построения линии влияния 12 проводится разрез 
II—II  и пишутся условия равновесия

Очертание линии влияния 12 показано на рис. 8.9, д. 
Из условия равновесия 2  Х = 0  в узле 1 следует, что ли

ния влияния 10 равна линии влияния 12.
Д ля построения линии влияния 1'2 следует использо

вать условие равновесия 2 F = 0  (рис. 8.9, е).
При грузе, находящемся справа от разрезанной панели 

II—11,
А — 7 '2 s in a  =  0.

При х = 0  1'2—A/sin a ; 
при х = 1  / '2 = 0 .

проводим правую линию влияния / '2 , которая верна 
при грузе, находящемся на участке от узла 6' до узла 2' 
(рис. 8.9, е).

При грузе, находящемся слева от разрезанной панели
11— 11,

В +  21' s m a  — 0,
21' =  — 5 /sin  a .

При * = 0  2 1 ' = 0; 
при x = l  27' =  l/sin а.

Проводим левую линию влияния на участке О 'Г . При 
перемещении груза от Г  до 2' линия влияния определяется 
уравнением прямой, изображенной на рис. 8.9, е пунктир
ной линией.

' Аналогичным путем строим линию влияния усилия в 
стержне 01' (рис. 8.9, ж).
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Построим линию влияния усилия в стойке 11'.  Из усло
вия равновесия сил, приложенных в узле / ,  Е Y = 0  вытекает, 
что усилие И ' = 0 .

Ординаты линии влияния стойки 33' также равны нулю.
При построении линии влияния усилия в стержне 22' 

следует рассмотреть условия равновесия Е У = 0 в  узле 2'.
Если груз находится вне второй и третьей панелях, то 

усилие 2 ' 2 = 0.
Если груз находится в узле 2', то условие 2  F  = 0 пишется 

таким образом: —2'2— 1=0, при этом 2'2= — 1 (рис. 8.9, и).
При перемещении груза на участках 1'2' и 2'3' линия 

влияния имеет очертание треугольника (рио. 8.9, ж).
Линия влияния усилия в опорной стойке 00' находится 

из условия равновесия Е У = 0  в узле 0' (рис. 8.9, з).
При отсутствии груза на первой панели 0 ' 0 = 0.
При нахождении груза в узле 0’ уравнение равновесия 

запишется так:
— / — 0'0 =  0,

откуда
0 ’0 =  — 1.

При перемещении груза от узла 0 до узла 1 линия влия
ния усилия в стержне 00’ определяется уравнением прямой, 
изображенной на рис. 8.9, д пунктирной линией.

§  8.10. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ СТЕРЖНЕЙ ФЕРМ 
ПРИ НАХОЖ ДЕНИИ ГРУЗА НА ПОЯСЕ

Выше рассматривались случаи, когда перемещающийся 
груз, от которого строились линии влияния, не вызывал ме
стного изгиба в поясе.

Допустим, что нагрузки приложены не в узлах ферм, а 
по длине панели. При этом нагрузки следует разложить по 
узлам обычным путем, от них определять продольные силы в 
стержнях фермы.

В нагруженных панелях помимо продольных сил дей
ствуют поперечные силы Q и изгибающие моменты М, 
которые определяют при рассмотрении нагруженного пояса 
фермы в качестве балки. Правильнее вычислить М  и Q в 
панели, как и в неразрезанной балке, опорами которой 
служат узлы фермы.

В первом приближении вычисляют М  и Q в нагружен
ной панели, как в однопролетной балке с шарнирными 
опорами, у которых пролет / равен длине панели d.
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Более целесообразно рассмотрение панелей пояса как 
трехпролетной неразрезанной балки, опорами которой 
являются узлы фермы. По справочнику без труда находят 
расчетные величины М  и Q для балки указанной системы, 
нагруженной силами Р  и q.

Определение М  и Q заканчивается нахождением расчет
ных усилий. Подбор сечений элементов поясов и их расчет 
прочности производят согласно указаниям гл. 9.

Контрольные вопросы к главе 8

1. Ч то называется шарнирной фермой?
2. В чем основная разница м еж ду ш арнирной фермой и м еха

низмом?
3. На каком основании сварные фермы рассматриваю тся каи  

шарнирные системы?

Рис. 8 .1 0 . К определению геометрической неизменяемости и ста 
тической определимости ш арнирны х систем

4. Что называется простейшей фермой?
5. Как записывает соотнош ение, определяю щ ее геом етриче

скую неизменяемость шарнирной фермы?
6. Если выполнено условие (8 .1 ) , то значит ли это, что система  

является геометрически неизменяемой?
7. Являются ли системы, и зображ ен н ы е на рис. 8 .1 0 , а . . .в, 

шарнирными фермами или механизмами?
8. М ожно ли получить из простейш их ферм д р у ги е  системы , 

например путем замены одного стерж ня другим?
9. Являются ли системы на рис. 8 .1 0 , г . . .е  геом етрически  

неизменяемыми?
10. Как изменится геометрическая неизменяемость при д о б а в 

лении дополнительны х стержней?
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11. Какие системы фермы называются статически определи
мыми?

12. Как пишется условие статической определим ости шарнир
ной фермы в общем случае?

13. Как пишется условие статической определим ости плоской 
ш арнирной фермы, закрепленной в плоскости тремя стержнями?

14. Как определяю тся условия в стерж нях фермы, если i >  
>2£—3?

15. В чем разница м еж ду статически неопределимыми система
ми на рис. 8 .8 , а.  . .5?

16. В чем состоит метод РОЗУ?
17. В каких сл уч ая х  целесообразно определять усилия методом 

вы резания узлов?
18. Когда этот метод следует заменить методом рассечения  

фермы?
19. В чем состоит аналогия между распределением  усилий в 

п оя сах  фермы и балки со  сплошной стенкой?
20. В чем состоит аналогия между работой раскосов ферм с 

треугольной решеткой и параллельными поясами и балкой сплош 
ного сечения?

21. Что понимают под прогибом фермы?
22. Как определяю т вертикальную составляю щ ую  перемеще

ния узл а  фермы по способу Мора?
23. Как определяю т горизонтальную  составляю щ ую  перемеще

ния у зл а  фермы по способу Мора?
24. Как находят полное перемещение узл а  фермы?
25. Как влияет на перемещения узлов деформации поясов и 

реш етки фермы?
26. М ожет ли ' ZNN^i  оказаться отрицательной величиной и что 

это означает?
27. Как определяю т прогиб всех узлов пояса фермы, пользуясь  

теоремой Мора?
28. Как определяю т прогиб узла фермы вследствие нагревания  

стерж ней?
29. В каком направлении произойдут перемещения нижнего  

пояса фермы при его нагревании?
30. В каком направлении произойдут перемещ ения верхнего  

пояса фермы при его нагревании?
31. Если стерж ни фермы нагружены равномерно и во всех эле

ментах а = [с г ]р, то как при этом преобразуется формула Мора?
32. Что называется линией влияния опорной реакции, изги

баю щ его момента; поперечной силой?
33. Ч то называется линией влияния прогиба?
34. Какую  разм ерность имеет линия влияния реакции, попереч

ной силы, момента?
35. Д л я  скольких сечений балки возмож но построение линии'

ВЛИЯНИЯ!*
36. Всегда ли линии влияния изгибаю щ их моментов в двух

опорной балке имеют треугольное очертание с верш иной под сече
нием и почему?

37. Какой вид имеет линия влияния, если балка имеет одну  
консоль?

38. То ж е, две консоли.
39. М ожно ли строить линию , влияния от пары с моментом 

М =  1? Какой вид имеют линии влияния реакции и момента в се 
редине пролета при перемещ ении М = \  по балке?
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40. Как используется построенная линия влияния ( A,  Q, М)  
для определения соответствующ его усилия при загруж ении всей  
балки равномерной нагрузкой?

41. То ж е, половины пролета.
42. Как строят линии влияния усилий стерж ней ферм?
43. Почему правый участок линии влияния для фермы (см. 

рис. 8 .9 , в) вы ражается через левую  реакцию , а левый участок — 
через правую?

44. Почему левые и правые участки линий влияния пересека
ются под моментной точкой?

45. Как объяснить, что усилие в элем енте при перемещении  
гр уза , равного 1, от узл а  к узл у  изменяется по закону прямой  
линии?

46. Изменяются ли линии влияния стерж ней поясов (см. рис. 
8 .9 , в), если груз будет перемещаться по ниж ним узлам фермы?

47. И зменятся ли линии влияния стоек 0 0 ' , У/% 22' ,  33' ,  если  
груз будет перемещаться по нижним узлам  фермы?

48. Как учитывается изгиб элементов поясов при перемещении  
груза по ним?

49. Как мож но использовать линию влияния усилия в стерж 
нях фермы для нахож дения максимального усилия от тележ ки и 
дв ух  сосредоточенны х грузов?

50. Сколько опасны х положений сущ ествует при определении  
усилий в раскосе 23'  той ж е фермы (см. рис. 8 .9 , г)?

51. Сколько опасны х положений тележ ки сущ ествует при опре
делении усилий в стойке 22'  той ж е фермы (см. рис. 8 .9 , и)?

52. Как определить усилие в элементе 01'  от нагрузки равно
мерно распределенной по пролету фермы (см. рис, 8 .9 , ж)?

ГЛАВА 9

СВАРНЫЕ БАЛКИ

§ 9.1. ЭВОЛЮЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ Ф О РМ  БАЛОК

С исторической точки зрения балки непрерывно эво
люционировали.

На первоначальном этапе осуществляли изготовление 
балок прокаткой на примитивных станах с относительно 
небольшими поперечными сечениями. Большое значение 
имела прокатка двутавров.

Условие проката не позволяло придавать им наиболее 
рациональные формы, полки имели небольшую ширину, а 
стенка — значительную толщину.

Такой тип был не рационален с позиции использования 
металла. В балке, работающей на изгиб, наиболее напря
женная зона — полка. Стенка нагружена в меньшей степе
ни. Следует основную массу металла иметь в полках, а в 
стенках — меньшую долю. Сварка открыла возможность 
создания рациональных коробчатых профилей (рис. 9.1).
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В настоящее время положение изменилось. Балки 
прокатываются с широкими полками с параллельными кром
ками (рис. 9.2,«), что облегчает взаимное сопряжение 
балок во взаимно перпендикулярных направлениях. Про
катываются тонкостенные двутавры.

■igzab ^ zzza

■;ч- ч~

Рис. 9 .1 . Типы поперечны х сечений сварны х коробчатых балок

0) 9J

ппттщ тш ^

гш тттш ш ттттш ттттттттттттттптттш ттттт

Рис. 9 .2 . Способы изготовления балок: 
а зигзагообразное разрезание проката балки; б — балки с изменяющимся по
перечным сечением; 1 — по толщине листов; 2 — по высоте; 3 — по числу листов

в поясах

Разработан метод зигзагообразного разрезания проката 
балки в продольном направлении о последующим смещением 
одной разрезанной половины относительно другой 
(рис. 9.2, а). Далее осуществляется сварка выступа пере
менной высоты и формы.
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Таким путем значительно увеличились высота профиля, 
его момент инерции относительно горизонтальной оси, а 
следовательно, сопротивление изгибу. В некоторых слу
чаях половины двутавров применяют из сталей разных 
свойств, после сварки образуются бистальные балки. Не* 
смотря на повышение эффективности указанного мероприя
тия с позиции уменьшения массы, оно не получило широко
го распространения в производстве из-за дополнительный 
технологических осложнений.

§ 9.2. ЦЕНТРАЛИЗОВАННОЕ ИЗГОТОВЛЕНИВ 
СВАРНЫХ БАЛОК

Подлинная революция в производстве произошла после 
создания сварных балок.

Сварка позволяет создавать балки всевозможных разме
ров — высотой до 3. . .4 м. и более а также любой длины.

Она позволяет наиболее рациональным образом соче
тать размеры горизонтальных листов, часто называемых 
поясами, с вертикальной стенкой.

Применяются балки с толстыми широкими поясами в 
сочетании с высокими тонкими стенками.

Пояса нередко выполняются не только из листового 
проката, но и из других профилей, например прокатных 
швеллеров, а также при необходимости из гнутых профилей. 
Пояса могут состоять из двух листов и более, при необхо
димости обладать разными свойствами.

Показателем экономичности сечения балки служит пара
метр

w_
А •

где № — момент сопротивления профиля, см; А  — площадь 
сечения профиля, сма.

Чем выше это отношение, тем при меньшей массе метал
ла достигается увеличение сопротивления профиля на 
изгиб.

Однако принимать чрезмерно тонкие вертикальные 
станки оказывается невозможным из-за недостатка местной 
устойчивости. Необходимо разумное сочетание размеров. 
Сварочный процесс допускает в этом отношении разные 
вариации.

Производство двутавров прокаткой при приблизительно 
одинаковых размерах со сварными — производительнее. 
Но огромные преимущества сварной конструкции, допу-
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скающие ее оформление в желаемых соотношениях разме
ров, делают их более экономичными с позиций расхода 
металла, а во многих случаях и более рентабельными по 
стоимости.

Большое значение имеет характер производства. При 
крупносерийном производстве нередко оказывается рента
бельнее прокатка, а при мелкосерийном и особенно в инди
видуальном производстве — сварка.

Расширение строительства автоматизированных линий 
выдвигает сварные конструкции на первую линию перед 
другими способами их выполнения.

Выбор производства балки — прокаткой или сваркой — 
должен решаться при непременном использовании ЭВМ с 

. учетом широкого комплекса факторов, определяющих рен
табельность всего производственного цикла.

При расчете балок встречаются три вида задач.
1. Заданы размеры балки, известны расчетные усилия— 

изгибающие моменты и поперечные силы. Требуется прове
рить прочность балки. В этом случае определяют нормаль
ные и касательные напряжения.

2. Задана балка и допускаемые напряжения. Требуется 
определить допускаемую нагрузку на балку. Эта задача 
также легко решается с использованием общеизвестных 
формул из курса «Сопротивление материалов».

3. Требуется спроектировать балку, обеспечивающую 
требуемую грузоподъемность, Эта задача решается сле
дующим образом: от заданной нагрузки определяют опор
ные реакции, строят эпюры поперечных сил Q, изгибающих 
моментов М  по длине и крутящих моментов, если последние 
имеют место.

При наличии подвижных нагрузок строят линии влия
ния опорных реакций, затем линии влияния Q и М  для 
сечений х = 0 ,  л := 0 ,II, х=0,2I ,  . . . х=0,5I,  где I — длина 
балки. В указанных сечениях вычисляют максимальные 
значения усилий при самом опасном для них положении 
подвижных нагрузок. После этого подбирают размеры по
перечных сечений балки, обеспечивающие прочность. Из 
условия прочности расчетные напряжения не должны пре
вышать 1,05 [сг]р. При экономном подходе к расходу металла 
расчетное напряжение должно быть больше 0,95 [ст]р, где 
1а]р — допускаемое растягивающее напряжение для основ
ного металла.

Поперечные сечения балок, в особенности двутаврового 
профиля, иногда изменяются по длине (рис. 9.2, а). В не
которых случаях изменяют толщину или ширину гори-
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зонтальных листов (рис. 9.2, б). Это более целесообразно, 
нежели изменять толщину вертикальных листов. Иногда 
горизонтальные пояса делают составными по толщине, 
если толщина пояса 25. . .30 мм, при этом в менее нагру
женных листах число листов уменьшают (рис. 9.2, б).

Балки переменного сечения позволяют лучше исполь
зовать несущую способность металла по всей их длине. 
Они дают экономию металла в сравнении с балками по
стоянного профиля, значительная часть которых работает 
при напряжениях, значительно меньших допускаемых.

В технологическом отношении балки переменного про
филя несколько сложнее. Вопрос выбора конструкций 
решается с экономических позиций, а иногда и с учетом 
общей компоновки и эстетики. Большинство типовых балок 
имеет профиль, постоянный по длине.

§ 9.3. РАСЧЕТ ЖЕСТКОСТИ И ПРОЧНОСТИ 
БАЛОК (ПОДБОР СЕЧЕНИЙ)

Балка должна удовлетворять требованию жесткости, т. е. 
ее прогиб / тах от наибольшей нагрузки не должен превышать 
предельно допускаемый. Обычно в балках предельное зна
чение отношения fmaJ l  регламентируется нормами. Норма 
жесткости для балок разного назначения различна, напри
мер в подкрановых балках / тах//^1 /600 . . .1/700; в глав
ных балках междуэтажных перекрытий /тах//< ; 1/400.

Чтобы удовлетворить требованиям жесткости, балка 
должна иметь высоту не менее некоторой предельной. Эта 
минимальная высота определяется видом нагружения и 
допускаемыми напряжениями. Рассмотрим, какова долж
на быть наименьшая высота балки, свободно лежащей на 
двух опорах, если она нагружена равномерной нагрузкой q 
(рис. 9.3, а).

Расчетный прогиб в середине пролета

где E J  — жесткость балки.
Д ля рассматриваемой балки расчетный момент

Подставляя значение М  в формулу (9.1), получим

_5_ ql*_ 
384' E J  *

(9.1)

(9.2)

5М12 ш 
' 48E J  *

(9.3)
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изгибающий момент
M =  [d)9W,  (9.4)

где [о]р — допускаемое напряжение; W — момент сопро
тивления.

Рис. 9 .3 . К расчету сварной балки: 
а — изогнутая ось балки от q\ 6 — поперечное сечение балки; в, г влияние со» 

средоточенной силы

Если расчетное сечение симметрично относительно
12 Jгоризонтальной оси, то W =  , где h — высота балки.

Подставим значение М  из формулы (9.2) в формулу 

(9‘3):
(9.5);

(9.6)

(9.7)

откуда

или

/ = 2АЕН *

/ 5 [o]pi
/ 24Eh ’

h 5 [a]pf

1 24E f ‘
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Т а б л и и ц а  9.1 
Характеристики жесткости конструкций

Тип конотрукции f/l

П одкрановы е балки и фермы: 
при ручных кранах
при электрических кранах грузоподъем ностью  
до 50 т
при электрических Кранах грузоподъем ностью  
свыше 50 т

1/500
1/600

1/750

1/400М онорельсовые пути
Балки рабочих площ адок производственны х зда

ний:

Балки м еж дуэтаж ны х перекрытий: 
главные 
прочие

главные при отсутствии рельсовы х путей  
прочие

1/400
1/250

1/400
1/250

Высота балки, вычисленная по формуле (9.7), является 
наименьшей при заданных [ст]р и f / l  и может быть увеличе
на, если это диктуется соображениями компоновки конст
рукции или экономии металла. При других нагружениях и 
системах балок, например консольных, многоопорных с 
защемленными концами и т. п., в формуле (9.7) изменяется 
лишь числовой коэффициент q>0; В общем случае

Балки из стали СтЗ для различных элементов конструк
ций могут принимать следующие предельные отношения 
f/l  (табл. 9.1).

При действии моментов в вертикальной М х и горизон
тальной М у плоскостях должно удовлетворяться требова
ние (a^+CT^XtaJp.

Балка должна удовлетворять прочности при условии 
наименьшей массы, т. е. поперечное сечение должно быть 
минимальным.

Высота балки для двутаврового профиля с этой целью 
может быть найдена по формуле

h — q>0 W / E f . (9.8)

а для коробчатого
(9.9)

(9.10)

где sB — толщина вертикального листа. 
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При проектировании балок толщина sB в формулах (9.9) 
и (9.10) неизвестна. Поэтому ее первоначально задают. Для 
разных строительных конструкций sB обычно изменяется в 
сравнительно узких пределах (рис. 9.3, б).

Можно принимать sB= 5 . . .10 мм

(9-11)

для тяжелых конструкций
sB =  7 +  0,005AB, (9.12)

где sB и h E выражены в миллиметрах (рис. 9.3, б).
Значения h, найденные с учетом требований достаточной 

жесткости и прочности, а также при условии наименьшей 
массы, могут оказаться совершенно различными. Из двух 
значений, вычисленных для балки двутаврового профиля по 
формулам (9.7) и (9.8) или (9.9) и (9.10), следует принять 
большее и во всяком случае не меньшее, чем при вычисле
нии по формулам (9.7) и (9.8).

Далее подбирают размеры поперечного сечения балки G 
учетом расчетного и изгибающего момента М  и высоты h.

Рассмотрим процесс подбора сечения двутаврового про
филя (рис. 9.3, б). Для этого найдем требуемый момент со
противления

м  
(о)р

и требуемый момент инерции сечения

Jr р =  ^ т р 4 -  (9-14)

Вычислим момент инерции J в вертикального листа вы
сотой /iB и толщиной sB. Принимаем hB—0,95h.

Находим требуемый момент инерции двух горизонталь
ных листов:

7Г =  УТР- У В. (9.15)
В другой форме момент инерции выразится так:

/ Г =  2 [ У 0 +  ЛГ( ^ ) 2] ,  (9.16)

где J о — момент инерции горизонтального листа относи
тельно собственной оси, который всегда очень мал и может 
быть принят равным нулю; hi — расстояние между центра
ми тяжести горизонтальных листов, которое можно принять 
равным (0,96. . .0,98)Н.
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Из уравнения (9.16) находим требуемую площадь сече
ния одного горизонтального листа:

Лг =  ^ г -  (9.17)

Подобрав размеры поперечного сечения балки, опреде
лим напряжения и таким образом проверим, удовлетворя
ют ли подобранные размеры условиям прочности.

Напряжение от изгиба
МИ /п . 0 .

а ~ ~ 2 Г ' (9Л8>

Касательное напряжение от поперечной силы будет
QS  

x ~ J s B • (9.19)

где Q — наибольшая поперечная сила балки; S  — стати
ческий момент полуплощади сечения (симметричного) от
носительно центра тяжести балки (рис. 9.3, б).

Эквивалентные напряжения проверяются обычно в тех 
случаях, когда максимальные значения а и т совпадают по 
длине балки в одном сечении. Их определяют на уровне 
верхней кромки вертикального листа:

<т9 =  К  ст? +  Зтх. (9.20)
Из формулы (9.20) имеем нормальное напряжение

M h B .
2 J

касательное напряжение

(9.21)

т‘ =  4 it' (9-22)

где Si —* статический момент площади горизонтального 
пояса относительно центра тяжести сечения балки.

В большинстве случаев эквивалентные напряжения 
а 3 оказываются меньше а, вычисленного по формуле
(9.18). '

Допустим, что к верхнему поясу балки прикладывают 
сосредоточенные перемещающиеся грузы (рис. 9.3, в). Это 
имеет место в крановых, подкрановых и мостовых балках. 
При этом определяют прочность вертикального листа с уче
том местного напряжения под грузом:

<9-23)
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где т — коэффициент, который имеет различные значения, 
/и=1,4 . . .1,5 — при тяжелом режиме работы балки (на
пример, в металлургических цехах); m== 1 — при легком 
режиме (в ремонтных цехах и т, п.); г  — условная длина, 
на которой сосредоточенный груз распределяется в верти
кальном листе (рис. 9.3, в):

г =  3,25 У (9. 24)
Г ов

Здесь J д — момент инерции горизонтального листа 
совместно с приваренным к нему рельсом (если таковой 
имеется) относительно оси х п, проходящей через их общий 
центр тяжести (рис. 9.3, г).

При наличии программы легко g помощью ЭВМ опреде
лить размеры поперечного сечения проектируемой балки, 
обеспечивающие минимум массы металла и требуемую же
сткость при изгибе.

§ 9.4. О БЩ АЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

Высокие балки, у которых J X> J V, под вертикальной 
нагрузкой могут терять общую устойчивость. Для предот
вращения потери общей устойчивости следует:

1. Ограничивать свободную длину изгибаемого элемен
та. Например, две параллельные изгибаемые балки 1 н 2

Рис. 9 .4 . Закрепление балки в гори
зонтальной плоскости

следует взаимно соединять связями на расстоянии 1ц 
(рис. 9.4), особенно сжатые пояса. Такие связи ставят в 
подкрановых балках, мостовых кранах и т. п.

2. Проверять напряжения в изгибаемой балке в учетом 
требований обеспечения общей устойчивости:

” = - г < М » < р. <9 -25>
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Т а б л и ц а  9.2
Скорректированные значения коэффициента

Значения коэффициента <р, 
полученные по формуле (9.26)

Значения коэффициента ф, 
принимаемые в расчетах

0 , 8 5 . . . 1 , 0 0 ,8 5
1 , 0 . . . 1 , 2 5 0 ,9 0

1 , 2 5 . . . 1 , 5 5 0 ,9 6
1,55 1 ,0

где ф — коэффициент уменьшения допускаемых напряже
ний в балке с учетом обеспечения ее устойчивости. В балках 
двутаврового профиля нередко принимают

(926)

где Jx и J у — моменты инерции относительно осей х и у; 
h — полная высота балки; /0 — пролет балки или расстоя
ния между закреплениями, препятствующими перемеще
ниям в горизонтальной плоскости; т|> — коэффициент.

Полученный при вычислении по формуле (9.26) резуль
тат следует корректировать по табл. 9.2.

Коэффициент рассматривают как функцию а  (табл. 9.3 
и рис. 9, 3,6), т. е.

<z =  8 [ ! § - ] ?[ l + h s l / 2 b 4 ] .  (9.27)

Значения г|э приведены для двутавровых балок из стали 
СтЗ. Для более прочных сталей значения^ следует умножить 
на отношение 210//?, где R  — расчетное сопротивление для 
данных сталей.

Т а б л и ц а  9. 3 

Значения коэффициента как функции а

а 0, 1 1, 0 8 , 0 16,0 3 2 ,0 6 4 ,0

1,73 1,85 2 ,6 3 3 ,37 4 ,5 9 6 ,5 0

При проектировании балок целесообразно поступить 
следующим образом: предварительно задаться отношением 
IJb—10. . .20; определить а  по формуле (9.27), затем по 
табл. 9.3 найти значение (Ь — ширина пояса балки).
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§ 9.5. МЕСТНАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ

Помимо проверки общей устойчивости необходимо про
верить отдельные элементы балки на местную устойчивость. 
В сжатых поясах потеря устойчивости происходит, когда 
напряжения сжатия превышают критические значения.

Местная устойчивость сжатых поясов балок обеспечи
вается условием

30sB | / ^ ,  (9.28)

где b — ширина пояса; sB — толщина пояса; R  — рас
четное сопротивление.

Устойчивость вертикального листа в балках из низко
углеродистой стали обеспечена, если при отсутствии со
средоточенных сил, перемещающихся по балке,

^ < 1 1 0  л /  — , (9.29)
sB г <JX

а при наличии сосредоточенных сил, перемещающихся 
по балке, __

— ^ 8 0  l / " ~  (9-30)
SB f  <7т

(а т выражено в МПа).
В вертикальных листах балок потеря устойчивости мо

жет быть вызвана нормальными сжимающими напряжения
ми и комбинацией нормальных и касательных напряжений. 
Касательные напряжения т вызывают в диагональных се
чениях нормальные сжимающие атах и растягивающие crmln 
напряжения.

Критические касательные напряжения (рис. 9.5, а), 
вызывающие потерю устойчивости вертикального листа, 
определяются по формуле

Ткр =  Уо [ 1 — Ц2 ] ( т ^ )  . (9 -31)

где |Л — коэффициент Пуассона (|x=0,3); h B — высота вер
тикального листа, v0 — коэффициент, зависящий от отно
шения длины вертикального листа а между его закрепле
ниями к его высоте h.

Если балка имеет значительную длину, а вертикальный 
лист не имеет закреплений, то t>0 можно принять рав
ным 4,4.

Критические нормальные напряжения а кр в вертикаль
ном листе балок вычисляются по формуле, аналогичной
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формуле (9.31), но при других значениях коэффициента 
v„ они выше, чем для т кр.

В балках значительной длины t>0= 19. Таким образом, 
а кр менее опасны в отношении устойчивости, чем т„р, На 
практике при определении устойчивости вертикальных 
листов балок приходится учитывать комбинированное дей
ствие нескольких видов напряжений.
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"ГГ “1
фи
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Р ис. 9 .5 . К расчету местной устойчивости вертикальных листов
балок:

а — образование напряжений о и т, вызываю щ их потерю устойчивости: 6, в —• 
постановка ребер жесткости

Д л я повышения местной устойчивости вертикального 
листа, т . е. для увеличения т кр, при заданной высоте балки 
следует уменьшить а, устанавливая ребра жесткости. 
Постановка ребер жесткости необходима, если не соблюде
ны условия (9.29) и (9.30). Обычно вертикальные ребра 
жесткости конструируют из полос, реже — из профиль
ного материала (рис. 9.5, в).

Ширину ребра (мм) принимают в р=Лв/30+40 мм; тол
щину sp^fep/15. Расстояние между ребрами жесткости 
определяется значением напряжений и размерами балки, 
но не менее 1,2 hB.
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Помимо основных ребер жесткости, устанавливаемых 
по всей высоте вертикального листа балки, в интервалах 
между ними иногда ставят укороченные ребра жесткости 
треугольного очертания. Их высота составляет примерно 
h j 3. Укороченные ребра (треугольники жесткости) иногда 
ставят при воздействии на пояс балки сосредоточенных 
грузов большой массы. Как правило, наличие таких ре0ер 
нежелательно, так  как  осесимметричное их расположение 
относительно оси вызывает при сварке искривление балки 
в вертикальной плоскости.

В балках большой высоты 2,5. . .3,0 м иногда ста
вят горизонтальные ребра жесткости. Их располагают на 
расстоянии с= ( 1/4. . .1/5)/гв от верхнего горизонтального 
листа (рис. 9 ,5, в).

При отсутствии в балке подвижных нагрузок рекоменду
ется постановка ребер жесткости с одной стороны. Это дает 
экономию металла, но способствует образованию достаточ
ного деформирования от несимметрично уложенных швов.
§ 9.6. РАСЧЕТ БАЛОК С УЧЕТОМ ПЛАСТИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ

Рассмотрим сопротивление элемента при изгибе нагру
женной балки, например, как  показано на рис. 9 .6, а, б. 
Элемент имеет тавровое поперечное сечение (рис. 9.6, в).

В первой упругой стадии работы элемента напряжение 
распределяется в поперечном сечении по прямолинейному 
закону (рис. 9 .6, г). Элемент в первой стадии работает, пока 
напряжение в крайнем волокне материала не станет равным 
огт (рис. 9 .6, д).

Во второй упругопластической стадии часть материала 
поперечного сечения элемента работает упруго, а часть — 
упругопластично.

В третьей пластической стадии работы поперечного се
чения элемента уп ругая зона практически исчезает. Это 
предельная стадия. Равновесие между внешними и внутрен
ними силами наруш ается. Поперечное сечение балки начи
нает работать к ак  пластический шарнир. Деформации эле
мента интенсивно растут. Такое состояние рассматривается 
к ак  разрушение балки. ,

При образовании пластического шарнира н улевая линия, 
разделяя сечение на две равные части, смещается вверх 
относительно центра тяжести (рис. 9.6, в). При этом напря
жение в крайних волокнах
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где М т — изгибающий момент, при котором образуется 
пластический шарнир (все сечение охвачено текучестью); 
S  — статический момент половины площади поперечного 
сечения изгибаемого элемента относительно его центра т я 
жести .

Рис. 9 .6. Расчет балок на изгиб с учетом уп ру
гопластических деформаций:

а  —* схематизированная диаграм м а деформаций; б  — и зги 
баем ая б ал ка ; в, е, д  — уп р уги е и пластические деформа
ции в поперечном сечении балки  таврового  профиля; е  —• 

то ж е , прямоугольного; ж  — то  ж е , двутаврового

При расчете по пластическому методу допускаемый мо
мент

=  ^  =  .  (9 .33)

где k — коэффициент запаса прочности, равный 1,7 или 1,5. 
С другой стороны, по теории упругих деформаций

• Мдап =  ̂ .  (9.34)
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Учет пластичности позволяет при изгибе заменить W 
величиной 2 S .

Рассмотрим несколько примеров определения отноше-
ния -jp-:

а) элемент имеет прямоугольное поперечное сечение 
(рис. 9 .6, е)

ш bh2 с  ьи2 . 2 S , -
И'  —  б ’ 4 * w  ~  ’ ’

б) элемент имеет двутавровый профиль (рис. 9.6, ж).
Если принять площадь одного пояса равной половине

площади вертикальной стенки, то
2S . , ,
(J7 ^  1,13.

В нормальных прокатных двутаврах 
2S/W =  1 ,1 3 .. .1 ,18 .

Коэффициент 2S/W особенно значительно возрастает в 
элементах, имеющих расположение материала, асимметрич
ное относительно оси х.

Величину W пл называют пластическим моментом сопро
тивления и определяют как

=  k'Wynv.
Чем выше коэффициент k', тем эффективнее сечение при 

расчете по методу пластических деформаций по сравнению с 
методом упругих деформаций.

Расчет балок по методу пластических деформаций при
меняется исключительно при действии на конструкцию 
статических нагрузок. Этот метод используется в СССР при 
проектировании пока еще редко. Его используют в ГДР 
и в некоторых капиталистических странах, но далеко не 
всегда. При его применении ограничивается величина к а 
сательных напряжений т.

§  9.7. РАБОТА БАЛОК НА КРУЧЕНИЕ

В тех случаях, когда балки работают на кручение, дву
тавровый профиль применять не целесообразно. Напряже
ние от кручения в незамкнутых профилях (двутавровых, 
уголковых и т. п.) (рис. 9.7, а, б)

^Kpsmax



гд е М „р — крутящий момент; v — коэффициент, зависящий 
от отношения s ja i, может быть принят равным 0,33; а,— 
=  1 — для уголка, ос=1,3 — для двутаврового профиля;
о,- — больший размер сечения элемента; s — меньший раз
мер того ж е сечения; smax — наибольшая толщина профиля.

а,

Ш Ш //Л
Рис. 9.7. К расчету балки на кручение:

а  — двутавровы й открытый профиль; 6 — тр уб ч а
тый закрытый профиль

Так как  момент сопротивления, к ак  правило, невелик, 
то напряжение т значительно.

При двутавровом профиле
а  2  У/Ф/ =  0,43 (slhB +  2 s®an). (9.36)

При кручении целесообразно применение сварных балок 
коробчатого поперечного сечения. Напряжение от к р утя 
щего момента с достаточной степенью точности может быть 
найдено по формуле

Мко
т  =  тпгг^— * (9.37)2Asn

где А — площадь сечения прямоугольника (рис. 9 .7 , б), 
ограниченного штрихпунктирными линиями; smin — наи
меньшая толщина вертикального или горизонтального ли
ста.

Так как  площадь А велика, то напряжение т оказы ва
ется незначительным.

Эффективность применения коробчатых сечений по срав
нению с открытыми при кручении весьма велика.

Пример. Сечение балки , изображенной на рис. 9 ,7 , б, имеет 
размеры листов 10Х 1см2.

Допустимый момент кручения

Л1кр1 =  2 -10-10-0,5 т =  100 х.
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Если снять один из листов, например верхний, сечение примет 
1_|-образный профиль, тогда

а)

Л*кР, =  0,43 (1*. 1 0 + 2 -1 3 .1 0 )г  =  12,9т.

Сопротивляемость кручению уменьшилась более чем в 7 раз.

§  9.8. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ

Горизонтальные листы соединяются с вертикальными 
поясными швами. Они, как  правило, угловые (/) и в редких 
случаях при наличии сосредоточенных перемещающихся 
грузов большого веса или при действии переменных нагру

зок — с подготовкой кромок (2) 
(рис. 9.8).

Если балка (рис. 9 .8, а) 
работает на поперечный изгиб, 
то в поясных швах вследствие 
совместной деформации шва и 
основного металла возникают 
связующие нормальные напря
жения а, которые в учет не 
принимаются (рис. 9 .8, б), и 
рабочие касательные напряже
ния т (рис. 9.8, в). Поясные 
швы обеспечивают работу на 
изгиб всего сечения как  еди
ного целого. Срезывающие 
усилия на уровне крайних 
кромок вертикального листа на

- Е

по формуле
Рис. 9 .8 . К расчету пояс
ных швов сварных балок: 
а — типы швов; б  — связую щ ие 
напряж ения а  от изгиба; в — р а 
бочие н ап ряж ен и я т ; г  — образо
вание в ш вах рабочих напряж е

Q s

ний Тр под сосредоточенной силой

где 5  — статический момент 
площади пояса относительно 
центра тяжести сечения; Q — 
поперечная сила в сечении. 

Роль касательных напряжений т существенна, несмотря 
на то, что они часто невелики по значению. В двусторон
них швах с катетом К  касательные напряжения

т = Q - S (9.39)'2/рК '
где (J — коэффициент, равный для ручной сварки 0,7; J — 
момент инерции сечения.
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При наличии в вертикальном листе подготовки кромок 
касательные напряжения определяются по формуле

т - М * .  (9.40)

При сварке конструкций, у  которых толщина листов 
sB̂ 4  мм, принимаем 4 мм.

Прерывистые швы не целесообразны, так  как  при этом 
затрудняется применение автоматической сварки и возника
ет дополнительная концентрация напряжений.

При наличии в балке сосредоточенных перемещающихся 
грузов поясные швы принимают некоторое участие в пере
даче нагрузки с горизонтального листа на вертикальный 
(рис. 9 .8 , г). Это имеет место вследствие неплотного их 
взаимного соприкосновения. Если груз перемещается по 
рельсу, прикрепленному к поясу балки, то напряжение т р 
в поясных швах определяется по формуле

тр =  2 гр Г ’ (9-41)

где Р — вес сосредоточенного гр уза ; п — коэффициент, з а 
висящий от характера обработки кромок вертикального 
листа (обычно л = 0 ,4 ); г — расчетная длина шва, по кото
рой происходит передача давления с пояса на вертикальный 
лист (определяется по формуле (9.24)).

В ряде случаев, например в подкрановых или крановых 
балках, поясные швы в верхней зоне в результате локаль
ного действия сосредоточенных сил Р  испытывают значи
тельные усилия. При этом их целесообразно оформлять с 
катетами в отношении 1,5 : 1 или 2 : 1 с  обеспечением гл у 
бокого проплавления.

При расчете целесообразно принять Р = 0,7 , несмотря на 
автоматический метод сварки.

После вычисления т р определяют условное результи
рующее напряжение:

тРез =  К ^ < [ т ' ] .  (9.42)
Швы, приваривающие ребра жесткости, как  правило, 

на прочность расчетом не проверяются. Они выполняются 
угловыми с катетом, составляющим (0 ,3 . . .0,6) от толщины 
вертикального листа sB. Эти швы в опорных сечениях, а 
также в местах приложения сосредоточенных сил непре
менно выполняют непрерывными. Ребра жесткости вне 
опорных сечений в наиболее напряженных волокнах р астя 
нутой зоны иногда не приваривают.
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В балках, работающих под статической нагрузкой, 
рекомендуется укл адка  односторонних угловых поясных 
швов при автоматической сварке и соответственно с глубо
ким проплавлением. Т акж е возможна укл ад ка  односторон
них швов при приварке ребер жесткости.

§ 9.9. СТЫКИ

Расчет прочности стыков балок производится обычно на 
изгиб. Напряжение в стыке определяется к ак

°  =  р- <9 '43)

Если допускаемое напряжение в соединении (в шве или 
прилегающей к ш ву зоне) [ст']р<С[а]р, то такой стык оказы
вается неравнопрочным целому сечению. В этом случае 
стыки целесообразно помещать в сечениях, удаленных от 
зон максимальных моментов, чтобы выполнялось условие 
а ^ [с т ']р. Если a ^ la ' iр, а стык должен находиться в зоне, 
где М имеет максимальное значение, то допускается про
извести местное усиление балки привариванием к ее поясу 
дополнительных горизонтальных листов, увеличивающих 
момент инерции и момент сопротивления в расчетном 
сечении. При этом

*  =  | г < К | р .  (9.44)

где W  — момент сопротивления сечения усиленной балки.
К накладкам прибегают редко, так  как  они являются 

источником образования концентрации напряжений и их 
применение ухудш ает работу балок под переменными на
грузками.

В некоторых случаях стыки проектируют косыми. Это 
неудобно в технологическом отношении. Более рационально 
применение обычных стыков, выполненных технологиче
скими процессами высокого качества.

§ 9.10. ПРИМЕНЕНИЕ ШТАМПОВАННЫХ 
И ГНУТЫХ ПРОФИЛЕЙ

Типы поперечных сечений балок из штампованных и 
гнутых профилей показаны на рис. 9 .9. Как правило, эти 
конструкции тонкостенные ( s = l.  . .5 мм). Рационально 
применение в балках тонкостенных штампованных и гнутых 
элементов, соединенных контактной точечной сваркой
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(рис. 9 .10 , а. . .з). Д уговая сварка гнутых профилей ослож
няется, если укл адку  шва производят по зоне пластической 
деформации, вызванной в процессе изготовления элемента. 
В этих зонах возможно старение металла, т. е. ухудш ение

Г® &

. v w . у/у/л ГтМ \ 1

т >,., J

j

н
1

L L j

Рис. 9 .9 . Облегченные конст
рукции балок из гнуты х и 

штампованных профилей

а)

(777&

6) в) г)
'=^5=7 4И- | ш &

д) e)

s la te s 'Ssmy

e)

b e !  Lb
Ж) 3)

Рис. 9.10. Примеры поперечных сечений балок, сваренных точеч
ной сваркой:

а, б  — в связую щ ие соединения; в, г. д, е, ж,  з  ~  рабочие соединения

пластических свойств и образование трещин. Сварные 
точки и швы располагают в местах, удаленных от зон пласти
ческого деформирования.

В поперечных сечениях балок, изображенных на 
рис. 9.10, а, б, точки являются связующими. Они не несут 
рабочих усилий и расчету на прочность не подлежат. В се
чениях балок, изображенных на рис. 9 .10, в, точки являю т
ся рабочими. Срезывающее усилие на единицу длины балки 
определяется по формуле (9.35). Касательное усилие на 
участке балки длиной, равной расстоянию между точками, 
определяют по формуле

T =  ^ t .  (9.45)
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Шаг t, который является расстоянием м еж ду точками, 
должен быть не более 30 sm|n в сжатой зоне и не более 
40 «„in в растянутой, где smin — минимальная толщина 
стенки.

Срезывающие напряжения в точке находятся по формуле 

т =  - ~ г ,  (9.46)
24

где d — диаметр точки (в сечении находятся две точки).
Обычно рабочие напряжения точек в конструкциях 

указанного типа незначительны.

§ 9.11. БАЛКИ ИЗ АЛЮ МИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Д ля алюминиевых балок рекомендуется применение 
сплавов АВ (A l+ M g+ S i), алюминиево-магниевых (АМгб, 
АМгб, АМг61), алюминиево-магниево-цинковых (В92). 
В этих сплавах в зависимости от состояния и термической 
обработки пределы прочности стыковых сварных соедине
ний Ств составляют (0,6. . .0,9)сгБ. Чем прочнее сплав, тем 
ниже коэффициент. Д ля повышения прочности стыковых 
соединений в отдельных случаях применяют косые швы. 
Целесообразно применение прессованных, штампованных и 
гнутых профилей.

При конструировании алюминиевых балок следует избе
гать концентрации напряжений, особенно в зонах сварных 
соединений. На рис. 9.11 показана конструкция узла сопря
жения сварных балок из алюминиевых сплавов. Швы рас
полагаются вне зоны наибольших нормальных напряжений 
и зон со значительными концентраторами напряжений.

Конструкции из алюминиевых сплавов имеют значи
тельно меньшую жесткость по сравнению со стальными. 
Балкам для различных элементов конструкций целесообраз
но устанавливать следующие значения f/l:

Подкрановые балки (грузоподъемность крана 
60 т ) ....................................................................................1/600

Балки меж дуэтаж ны х перекрытий ................... ....1/400 ... 1/200
Балки п о к р ы т и й ..................................... ...........................1/250 ... 1/200

Если для сварных алюминиевых балок отношение высо
ты к толщине вертикального листа составляет hB/sÊ 80 
для сплава АМг h J s B̂ L70 для сплава АВТ-1 (термически 
обработанного и искусственно состаренного), то ребра 
жесткости не ставятся, или их ставят на расстоянии, рав
ном а < 2 ,4  h, друг от друга.
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А л ю м и н и е в ы е  с п л а в ы  — прогрессивный ма
териал с позиции малой удельной плотности (в 2,5 раза 
ниже стали), антикоррозионное™, хорошей сопротивляе
мости при низких температурах, но очень чувствителен к

Рис. 9.11. Конструкция сварного узл а  балок 
из алюминиевых сплавов

концентраторам и требует тщательной обработки форм 
конструкций и высокой культуры технологии. Пока его 
стоимость значительно выше стали.

Широкое распространение алюминиевые сплавы полу
чили в авиационной промышленности, на транспорте, в 
строительстве.

§ 9.12. ОПОРНЫЕ ЧАСТИ

Опорные части балок, чтобы обеспечить шарнирность 
опирания, часто конструируют в форме выпуклых плит. 
Изготовление плоских плит нерационально. При очень 
больших нагрузках опорные части выполняют сварными. 
Пример конструкции опорной выпуклой плиты приведен 
на рис. 9.12. На одной из опор балка, к ак  правило, имеет 
продольную подвижность, на другой — она закреплена 
болтами или штырями. Ширина опорной плиты Ьа прини
мается равной (1,1. . .1,2) Ь, длина плиты а=» (1,0. . . 
1,5) Ь.

Плиты изготовляют стальными: толщина их у  конца 
so= 10. . .15 мм, радиус цилиндрической поверхности R =  
=  1. . .2 м. Толщина плиты на оси находится из условия ее 
прочности при работе на изгиб. Реактивные усилия, дей
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ствующие на единицу длины плиты, обозначим q. От н аг
рузки q на оси плиты образуется поперечная сила

< г = т = 4 -  <9 -47)

Изгибающий момент по оси плиты i

=  (9.48)

Рис. 9 .12. Конструкция опорной части балки

Момент сопротивления сечения плиты, ослабленной отвер
стиями штырей, определяется из соотношения

№ =  (&„— 2 d )- £ .  (9.49)

Требуемая толщина плиты

»=  / 3 5 -  <9-50»

§ 9.13. РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ БАЛОК 
НА УСТАЛОСТНУЮ  ПРОЧНОСТЬ И ПУТИ ЕЕ ПОВЫШЕНИЯ

Радикальным путем повышения усталостной прочности 
является устранение концентрации напряжений.

При испытаниях сварных балок под статической наг
рузкой установлено, что остальные сварные балки обладают 
необходимой прочностью, однако распределение напряже
ний в них по поперечному сечению происходит неравномер
но. В широких горизонтальных листах балок двутаврового 
профиля напряжения у  оси больше, чем по кромкам. При 
наличии прерывистых поясных швов сечение балки не ра
ботает к ак  одно целое. В зоне кромок вертикального листа 
наблюдается концентрация напряжений. При непрерывных
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швах она значительно меньше. Концентрация напряжений 
имеет место и в случае приложения к поясу балки сосредото
ченной силы (колеса крана). Чем больше жесткость пояса 
балки с приваренным к нему рельсом, тем на большую зону

а)

Рис. 9 .13 . Конструктивное оформление балок, работающих под 
переменными нагрузками

вертикального листа распределяется сосредоточенная сила 
и тем меньше концентрация напряжений. Поясные швы 
двутавровых балок в случае смещения оси кранового пути 
относительно оси балки нередко работают неудовлетвори
тельно.

<3„= Ш0..180 МПа
т / ш » л

ё о-150...160МПа
Щ Ш ь

в  0=180 МПа.
т м ь

без обработка с обработкой 

<3^100 МПа <3.'100.120МПа. <$.=15СибОМПа.

' 1 1 П П 1 Ш 1 Ш П 1 т т т т н | l i i r m n i i H i m r m r n m

1

/| 1111111111! 111111111И Т11! |

без лобовых швов с лобовыми швами с плавным переходом

<S(,=190 МПа

без стыка 

в.=Ю0 т а
El 11М111И L (fl 111L11! 1111ТЕ Г11Н111И13

ЕЕ2ЕЕ

ТГТПТП1Т111П|1!!Г1ПИ|ПТГТПГ!ТТТТ
a.'ieo jx rina.

I iMiftm I п I !i I гн I п г 11 in 11 m I 

11ШЦ11И11Н11|11Ш1П|Щ|ПИ

прямой, шов 
<*>0 -120 МПа

...W

E Z p B l E E E
с накпадкой без обработкикосой шов с t

Рис. 9.14, Пределы выносливости сварных балок
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Сварные балки хорошо работают под переменными на
грузками при условии, если рационально выбраны формы 
конструкций и технологический процесс сварки . Эти балки 
должны быть выполнены таким образом, чтобы уменьшить 
возможность образования в них концентраторов напряже
ний. Все стыки элементов по длине должны быть сварены 
стыковыми швами без применения накладок. Н а рис. 9.13, а 
показаны примеры стыков горизонтальных листов с плав
ным изменением их толщины и ширины. На рис. 9.13, б —• 
рациональные обрывы накладок. Ребра жесткости целесооб
разно приваривать так , как  это показано на рис. 9.13, в. 
К растянутому поясу и в растянутой зоне вертикального 
листа на длине а= (0 ,1 . . .0,2)hB ребра жесткости не реко
мендуется приваривать вовсе (Ьх(),5а).

На рис. 9.14 приведены примеры сварных балок из 
низкоуглеродистой стали и их пределы выносливости при 
пульсирующих нагрузках . Испытания показали, что при
менение накладок, приваренных к поясам угловыми шва
ми, значительно снижает усталостную прочность конструк
ции. Наибольшей усталостной прочностью обладают балки 
без стыков и с косыми механически обработанными стыко
выми соединениями.

§  9 .1 4 .  ПРИМ ЕРЫ  КО Н СТРУКЦ ИИ  БАЛО К

На рис. 9.15 приведена типовая конструкция подкрано
вой балки пролетом /=12 м под краны грузоподъемностью 
5. . .75 т (проект ЦНИИПСК). С изменением нагрузки ме
няется высота Н и размеры поперечных сечений балок, а

wo ~Шо. | ш .  i то. \ т  j то'. [
/Ш

12000
Ось \

тонны колоты
Рис. 9 .15. Конструкция сварной подкрановой балки

разбивка ребер жесткости остается прежней. Сварка пояс
ных швов автоматическая. При тяжелом режиме работы 
катет поясных швов /C=0,85sB — в сжатой зоне; К— 
=0,65?„ — в растянутой зоне. Сварка выполняется с пол
ным проваром стенки.

Подкрановые балки нередко имеют длину пролетом 24; 
36 м и более. При этом целесообразно применение высоко-
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прочных металлов с высоким пределом текучести. Обес
печить устойчивость подкрановой балки двутаврового про
филя из указанных материалов трудно, так как  балки 
получаются высокими. Поэтому более рациональными о ка 
зываются коробчатые профили с тонкими вертикальными 
листами. При значительной вы 
соте последних листы сварива
ются по длине продольными 
стыковыми швами. Толщина 
горизонтальных листов, как  
правило, не должна превышать 
40. . .50 мм.

Подкрановые балки с про
летом 36 м, в особенности под 
тяжелые краны, могут быть 
усилены шпренгелями (рис.
9.16), состоящими из горизон
тальной затяж ки , стоек и под
косов. Шпренгельная балка 
представляет собой статически 
неопределимую систему. За 
лишнее неизвестное в уравне
ниях деформаций принимается 
усилие затяж ки  Я , которое об
разуется при изгибе балки вс-

Рис. 9.16. Сварная шпренгель
ная балка

Рис, 9 .17. Поперечное сечение 
подкрановой балки

ледствие увеличения расстояния между точками А —А. 
При этом момент в сечении балки

М =  М0 — Ну,

где Me — момент при отсутствии шпренгеля в балке; у  — 
плечо силы Н относительно оси балки.

З атяж ка шпренгеля создает полезный изгиб балки про
тивоположного знака от вертикальной нагрузки .
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Повышение прочности может быть достигнуто предна- 
пряжением балок, т. е. созданием полезных сжимающих 
напряжений в зонах с наибольшими напряжениями растя
жения. Например, вертикальный лист в растянутом состоя
нии приваривается к полкам. В последних образуется 
сжатие.

На рис. 9.17 изображено поперечное сечение подкрано
вой балки для кранов грузоподъемностью 300 т.

В настоящее время много внимания уделяется типиза
ции конструкций балок (например, подкрановых). В соот
ветствии с пролетом, нагрузкой и режимом работы крана 
устанавливают рекомендации применения для подкрановой 
балки определенной марки стали: низкоуглеродистой или 
низколегированной конструкционной. Разрабатывают так 
ж е рациональные конструкции однопролетных и многопро
лётных подкрановых балок.

§  9.15. ПРИМЕР РАСЧЕТА И КОНСТРУИРОВАНИЯ БАЛКИ

Требуется разработать конструкцию сварной балки пролетом 
/=16 м со свободно опертыми концами. Допускаемое напряжение 
в подкрановых балках  устанавливаем с учетом коэффициентов 
условий работы т =  0 ,9 и перегрузки п =  1,2; для стали СтЗкп [ст]р=  
=  160 МПа.

Б алка нагруж ена равномерной нагрузкой от собственного веса 
9 = 2 ,5  кН/м и двум я сосредоточенными грузами Р = 5 0  кН (от веса 
тяж ести  тележки с грузом ), которые могут перемещаться по балке. 
Расстояние между осями тележки d = 2  м, наибольший прогиб бал
ки / от сосредоточенных грузов не должен превышать 1/500 проле
та / (рис. 9 .18 , а).

Конструирование балки следует начать с определения расчетных 
усилий М и Q. Сначала необходимо построить линии влияния мо
ментов, чтобы знать их максимально возможные значения в разных 
сечениях балки (рис. 9 .1 8 ,6 )  (метод линий влияния рассмотрен в 
гл . 8). М аксимальные ординаты г/тах линий влияния для различных 
сечений х составят

х ......................................  0 ,1 0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5
у т а х .................................. 0 ,09  0 ,16 0,21 0 ,24  0,25

Определим моменты от веса тележки в каждом из сечений с уче
том того, что один из сосредоточенных грузов располагается над 
вершиной линии вли ян и я, а второй — занимает положение, пока
занное на рис. 9 .18 , б. Момент от сосредоточенных сил вычисляется 
по формуле

М Р = % Р у 1 ,  (9.51)

где y i  — ордината линии влияния, т . е.

=  +  (9.52)
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Момент в сечении х от равномерно распределенной н агрузки
дх%
2 '« , - 4 - (9.53)

Суммарные моменты в сечениях от сосредоточенных сил и рав
номерной нагрузки

М'£ = Мр +  М9‘ (9.54)
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Рис. 9 .18. К расчету балки пролетом 16 м:
а  — схема балки ; б  — линии влияния; в — наибольший момент М от подвижной 
нагрузки в разны х сечениях; s  — эпюра М от q\ д  — наибольший расчетный мо* 
мент М от сил Р  и q в  разны х сечениях; е  — линии вли ян и я поперечной силы Q; 
otc — наибольшие значения Q от подвижной н агрузки  в разны х сечениях; з  —• 

эпюра Q от д; и  — наибольшие расчетные значения Q в разны х сечениях
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Результаты  подсчетов представлены на рис. 9 .18 , в. . .д. Таким 
образом, расчетное значение момента для балки составляет

Л12 =  430кН -м  =  0 ,43М Н .м .

Требуемый момент сопротивления балки для этого момента 
«7тр =  М 2 /[ст]р =  0,43 • 160 =  0,002688 м3 =  2688 см».

Производим построение линии влияния поперечной силы 
(рис. 9 .1 8 ,е ) . >

Ординаты Q для различных сечений х составят

...................................................  0 . . .0 ,1  0 ,2  0 ,3  0 ,4  0 ,5
Q ....................................... 1 . .  .0 ,9  0 ,8  0 ,7  0 ,6  0 ,5

Определим расчетные усилия от сосредоточенных сил в каждом 
из указанн ы х сечений с учетом того, что одна из них располагается 
над вершиной линии влияния:

(9.55)
т , е.

{ ' + Ч = Р ) ' (9.56)

Поперечные силы Q от силы тяжести q
ql

=  (9-57)

Суммарные значения поперечных сил от сосредоточенных и рав
номерно распределенных нагрузок

Qs =Qp-|-Q ? . (9.58)

Результаты  подсчетов представлены на рис. 9 .18, ж. . .и.
Определив расчетные усилия, переходим к нахождению наи

меньшей высоты балки из условия нормы жесткости /тах//= 1/500 
при сосредоточенных нагрузках  Р. При определении требуемой 
высоты следует учесть, что по условию прогиб ограничен лишь в 
отношении н агрузки  Р . Т ак как  напряжение от суммарного момента 

,=  430 кН*м достигает [а ]р, то напряжение от момента, вызван
ного сосредоточенными грузами /И=350 кН *м, что будет составлять 
0 ,8  [о ]р. Это напряжение следует брать вместо [а ]р при определении 
требуемой высоты балки h.

Прогиб балки от двух  сосредоточенных сил Р , расположенных 
симметрично в пролете (рис. 9 .19, а. . .е),

f=  (9.59) 
o tj

Подставив в (9.59) значение Р а = М ,  получим

м р \ 1- //’ n21
' M r ) '  1

I ----------- '  <9-60)

Если выразить М в формуле (9.60) через напряжение 0 ,8 [а ]р, 
вызванное сосредоточенными силами и умноженное на момент со-
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TV 7 Мпротивления 1Р =  — , то

1.6 [а]р /г 1 —  4/3 (  у " ) '  ]

f  ~  С  С  1 • (9.61)8 E J

откуда требуемая высота балки из условий жесткости

h 0,8 [о]р/[1 -4/3  (а/0*]
I  4£/

или Л =0,912 м.
Чтобы определить требуемую высоту балки из условия ее наи

меньшего сечения, нужно задаться толщиной вертикального листа.

°)
а | Р | Р 

J
ч У

1

5/*в * V
и

■*- с с

ч

Ь)

Q .
н т г г г т
. Z = №7mm

г “ 1 I а= т о \ Ё

1 1
f „ .................. ........................ . . J

Рис. 9.19. К примеру расчета сварной балки /=16 м: 
а  — определение высоты балки  Л из условий ж есткости ; б  — подобранный про
филь балки; в — расположение горизонтальных связей ; е —* уч ет местного влия« 
ния сосредоточенной силы; д — к  расчету поясных ш вов; е — расстановка ребер

жесткости

Можно воспользоваться рекомендуемым приближенным соотноше
нием (9.11)

л /  т  o n1=У ш=8'0мм-
Примем sB=  8 мм.

Требуемая высота из условия наименьшей массы определяется 
по формуле (9.9):

0,43 =0,75 м.160- 10-з
Т ак к ак  требуемая высота, найденная по формуле (9 .61 ), 

больше, чем высота, найденная по формуле (9 .9 ), то ее следует 
принять в расчет при подборе сечения. Высоту вертикального листа 
h принимаем равной 90 см, а высоту балки /1=92 см (рис. 9 .19 , б).

Требуемый момент инерции поперечного сечения сварной балки 
двутаврового профиля

/тр=  Г тру = 2 6 8 8 -4 6 =  123648 см*.
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Момент инерции подобранного вертикального листа размером 
9 00 Х 8м м  равен

0,8 
12

J B =  903 = 4 8  600 см4.

Требуемый момент инерции горизонтальных листов балки (поя
сов)

/г =  ,/тр— / „ = 7 5  048 см4.
Момент инерции горизонтальных листов записывается в виде

/г = 2 р 0 +  Лг ( - ^ ) 2] .

Таким образом, требуемое сечение одного пояса балки

* - ' - / К * Л - 5 г 5 - ,ы в Л
Принимаем сечение горизонтального листа 180X10 мм.

Определим уточненное значение момента инерции подобранного 
поперечного сечения балки:

У =  903-0 ,8/12 +  2 ^ I3 +1 - 1 8  • 45,5* )  =  123 132 см4.

Наибольшее нормальное напряжение в крайнем волокне балки

О щ а х  =  - 7 -  Утах  -  1 2 3  I ^ Q - B  ° . 4(5 =  1 6 ° . 7  М П * -

Расчетное напряжение превышает допускаемое на 0 ,5 % , что 
вполне допустимо.

Определим касательное напряжение на уровне центра тяжести

балки в опорном ее сечении по формуле т  =  -у^—:
ДК2

S  =  18 • 45,5 + 0 ,8 --^ - =  819+ 810  =  1629 см3;

Q =  113,75 кН ;
0,11375-1629-10-«—  — 19 МПа.

123 132- 1 0 -в-0 ,8 .10-Э
Определим эквивалентные напряжения в сечении, в котором 

наибольший изгибающий момент М = 0 ,4 3  МН-м и поперечная сила 
Q = 43,7  кН . Эквивалентные напряжения вычисляются на уровне 
верхней кромки вертикального листа в зоне резкого изменения 
ширины сечения. Вычислим в этом волокне балки напряжение от 
момента М :

MhB 0 ,43-0,92 о м п
01 =  1 Г °  2.0,00123132 = 157’2М П а‘

В этом ж е волокне напряжение от поперечной силы 
QS 0 ,437-819-Ю *6

0 ,00123132-0,8-10-»
= 3,65 МПа.

Здесь S = 1 8 - l  «45 ,5= 819 см8 — статический момент площади сече
ния горизонтального листа относительно центра тяж ести .
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Эквивалентное напряжение определяется по формуле

08кв =  У Oi +  3 t i=  157,4 МПа,э̂кв
что меньш е наибольшего нормального напряжения в крайнем во
локне.

Рассмотрим, как  обеспечить устойчивость балки. Если ее не 
закрепить в горизонтальной плоскости, то потребуется значитель
ное уменьш ение допускаемых напряжений. Поэтому следует пред
усмотреть закрепления от возможных перемещений верхнего пояса, 
например установить горизонтальные связи.

Зададимся расстоянием между закреплениями /0= (Ю . . .20)6, 
например 2,7 м (рис. 9 .19, в). По формуле (9.27) определяем

П ользуясь интерполяцией (см. табл. 9 .3 ), определяем коэффи
циент ip: при а = 0 ,4 9  коэффициент я|)=1,79.

Момент инерции балки относительно вертикальной оси

Коэффициент ф > 1,55. Это значит, что при расчете можно при
нять <р=1. Устойчивость балки при наличии закреплений на рас
стоянии /о=2,7 м обеспечена.

Чтобы обеспечить устойчивость вертикального листа, следует 
приварить к нему ребра жесткости . Зададимся расстоянием между 
ними а =  1,5Лв=  1,35 м. В этом случае следует знать следующие ве
личины:

1. Нормальное напряжение в верхнем волокне вертикального 
листа. Оно было определено раньше и равно стг=  157,2 МПа.

2. Среднее касательное напряжение т от поперечной силы, 
В середине пролета Q = 43,7  кН , среднее напряжение

3. Местное напряжение а м под сосредоточенной силой 
(рис. 9 .19 , г) находим по формуле (9 .23), принимая ш = 1 ,

Р
7 J '

Д л я  определения г по формуле (9.24) подсчитаем J „  — момент 
инерции верхнего пояса с приваренным к нему рельсом. Примем 
сечение рельса 50X 50 мм (рис. 9 .19 , д). Ордината центра тяж ести 
сечения пояса и рельса относительно верхней кромки пояса

Положительное значение указы вает  на то, что центр тяжести 
расположен выше верхней кромки пояса.

90 '1
/ =  0,83.у 2 + 2 -1 8 3 - ^ = 9 7 6  см1.

Коэффициент ф находим по формуле (9.26):

у  =  (— 18-1 0 ,5 +  5 -5 -2 ,5 )/ (18 -1 + 5 -5 )=  1,2 см.
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Определим сначала момент инерции относительно оси, совпа
дающей с верхней кромкой пояса (эта ось параллельна центральной 
оси):

/п =  53-|  +  13^  =  214,Зсм4.

Теперь найдем момент инерции относительно оси х о, проходя
щей через центр тяжести сечения пояса с рельсом (Л =  43 см2),

J n =  J an — Ay* =  152,4см*.
Вычислим условную длину:

от Р =  50 I 

-= 3 3 ,4  МПа.

Из формулы (9.23) находим а м от Р =  50 кН : 
0,05-1

м 0,008-0,187

Переходим к расчету поясных швов. Катеты верхних и нижних 
поясных швов примем равными К =  6 мм. В нижних поясных швах 
действую т касательные напряжения

___
0 , 7 - 2 - J - K '

где Q= 113,75 Н; S =  18-1 *45,5= 819 см*; 7= 123  132 см4. Отсюда
0 ,4  3 7 5 - 8 1 9 - 1 0 - ___

0,00123132-2-0,7-0,006

Несмотря на то что рабочие напряжения незначительны, по 
технологическим соображениям целесообразно оставить /С=6 мм.

В верхних поясных ш вах, при определении напряжений с уче
том приваренного рельса, следует вычислить

S =  1 8 -1 .4 5 ,5 + 5 -5 .4 8 ,5  =  2031 см3.
Момент инерции будем считать неизменившимся, к а к  и поло

жение центра тяжести балки. При этом
0,11375-2031 ■ 10~° __ о о 8М Пз 

0,00123132-2-0 ,7-0 ,006 ^>e m u a '

В верхних поясных ш вах к вычисленным напряжениям добавляются 
т р от сосредоточенной силы Р . К ак уж е было установлено, длина 
воны распределения сосредоточенной силы в вертикальном листе 
г= 1 8 ,7  см рис. 9.19, г).

Таким образом, по формуле (9.41) местное напряжение в шве 
(п— 0 ,4) при /С=6 мм

0,4-0 ,005 ,0 7 мгтл
Тр~  0 ,187-2 -0 ,7-0 ,006  — ’

Условное результирую щ ее напряжение по формуле (9.42) 
трез =  26,1 МПа.

Д опускаемое напряжение в поясных швах определим из соот
ношения [т ']= 0 ,6 5 [о ]р = 10 4  МПа,
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К атеты  швов, приваривающих ребра жесткости к  поясам и стен
кам, принимаем такими ж е, к ак  и в поясных ш вах, т . е. /С=в мм. 
Эти швы не передают рабочих напряжений и расчету на прочность 
не подлежат.

Контрольные вопросы к главе 9

1. Что называется балкой?
2. Какие поперечные сечения балок целесообразно применять 

при их изгибе в одной плоскости, например вертикальной, и в д вух  
плоскостях?

3. На какие усилия производят расчет прочности балки?
4. Д л я  каки х сечений рекомендуется строить линии влияния 

балок?
5. Каким путем можно использовать линии влияния, например 

момента, для определения усилий от д вух  сосредоточенных г р у 
зов Р  и от нагрузки  q, равномерно распределенной по длине балки?

в. Какие усилия следует найти, чтобы иметь возможность на
чать подбор поперечного сечения балки?

7. Что такое жесткость балки и чем она измеряется?
8. От каких факторов зависит высота изгибаемой балки и мож 

но ли ее назначать произвольно?
9. Высота каких балок при равной жесткости и равных доп ус

каемых напряжениях должна быть большей — стальных или алю
миниевых?

10. У  каки х  балок высота должна быть большей: из м алоугле
родистой стали , у  которой [а ]р=  180 М Па, или из низколегирован
ной с [а ]р = 3 0 0  МПа? Какое объяснение может быть дано в обосно
вание этого выбора?

11. По какой формуле назначается высота балки из условия 
минимума веса?

12. К ак влияет величина [а ]р при определении высоты балки 
из условия минимума веса?

13. Можно ли ожидать, что требуемые высоты балок, опреде
ленные из форм жесткости и минимума веса, будут близкими м еж 
ду собой?

14. На какой высоте балки должен остановиться проектант 
и почему?

15. К ак произойдет подбор сечений балки , если задан а ее 
высота?

16. К ак конструируют балки переменного сечения и в чем их 
преимущества и технологические недостатки?

17. Какие виды напряжений следует проверить в подобранном 
сечении балки?

18. Какие отклонения расчетных напряжений от доп ускае
мых являю тся приемлемыми и почему?

19. В каки х  сечениях и на каком  горизонте проверяют нор
мальные напряжения от изгиба и по какой формуле?

20. То ж е , касательные напряж ения и по какой формуле.
21. То ж е , местные напряжения от сосредоточенной силы и по 

какой формуле
22. В каки х сечениях и на каком  горизонте производят опреде

ление эквивалентных напряжений и по какой формуле?
23. От каки х причин происходит потеря общей устойчивости 

балки и к ак  следует предотвращать это явление?



24. По каким причинам происходит потеря местной устойчи
вости вертикального листа (от каких напряжений)?

25. Какие мероприятия принимаются для повышения местной 
устойчивости?

26. По каким формулам производят проверку местной устой
чивости?

27. По каким формулам определяют напряжения от крутящ его 
момента в балках  двутаврового  и коробчатого профилей?

28. К акая  гипотеза лежит в основе расчета балок на изгиб с уче
том пластических деформаций?

29. По какой формуле производят проверку напряжений при 
изгибе балок с учетом пластических деформаций?

30. Где проходит нейтральная линия поперечных сечений тав 
рового профиля балки в момент образования в нем шарнира плас
тичности (напряжения во всех точках сечения равны стт)?

31. К акова величина допускаемого момента в балке прямо
угольного поперечного сечения с высотой ( W) 20 см и шириной 5 см 
при расчете по методу уп р уги х  деформаций и пластических дефор
маций (2S)? Коэффициент запаса равен 1,4.

32. Какие разновидности сварных соединений имеются в бал
ках?

33. Каковы формы поясных швов при нормальном и тяжелом 
режимах работы балок?

34. По каким формулам определяются напряжения в поясных 
ш вах при отсутствии сосредоточенных подвижных нагрузок?

35. То ж е, при наличии сосредоточенных подвижных нагрузок.
36. К ак определяют местные напряжения в сварных поясных 

ш вах под сосредоточенными нагрузками?
37. Каково рациональное оформление швов, приваривающих 

ребра жесткости?
38. К ак классифицируются стыки балок?
39. Какие стыки рекомендуют в балках при статической и пере

менной нагрузках?
40. В каки х сл уч аях  делают местные усилия балок в месте 

стыков?
41. Каковы профили сечений балок из штампованных и гнутых 

элементов?
42. Каковы технико-экономические преимущества указанных 

профилей по сравнению с прокатными?
43. Д ать примеры изгибаемых балок со связующими и рабочими 

сварными точками, выполненными контактной сваркой.
44. По каким  формулам определяют контактные напряжения 

в сварных точках балок при их работе на поперечный изгиб?
45. Какие рациональные типы стыков можно предложить для 

балок со сварными точками?
46. В чем особенность работы алюминиевых балок по сравне

нию со стальными в отношении жесткости, общей и местной устой
чивости?

47. Каковы типы опорных плит балок?
48. С какой целью балка на одной опоре закрепляется непо

движно, а на другой — имеет продольную подвижность?
49. По какой формуле определяют толщину плиты по ее оси?
50. Из каки х  соображений назначают прочие размеры плиты?
51. Каковы технико-экономические преимущества сварных ба

лок по сравнению с клепаными и литыми?
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52. Какие виды концентраторов напряжений имеются в свар 
ных б ал ках ?

53. Каково рациональное оформление балок со сварными со
единениями при их работе под переменной нагрузкой : поясных 
швов, сты ков, ребер жесткости, приварки дополнительных планок 
и т. д .?

54. К ак следует конструировать сварные балки , чтобы кон
центраторы напряжений у сварных швов не снижали ее грузоподъ
емности?

ГЛАВА 10 

СТОЙКИ

§ 10.1. ТИПЫ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ

Поперечные сечения стоек имеют различную форму. 
Она зависит от значения, усилий, наличия эксцентрисите
та, длины стойки, конструкции опорных закреплений, общей 
компоновки объекта. Сжатые элементы должны быть не 
только прочны, но и устойчивы. Поэтому поперечные сече
ния сжатых элементов должны обладать возможно большей 
жесткостью по всем направлениям.

При небольших продольных усилиях применяют стой
ки, имеющие сечение уголка (рис. 10.1, а). Однако они 
обладают малой жесткостью и применяются преимущест
венно в коротких элементах. Сечения, представленные на 
рис. 10.1, б, в, рациональны в отношении жесткости, но не 
удобны для окраски и связаны с большим количеством 
сварочных работ. Наиболее распространено сечение, изоб
раженное на рис. 10.1, г. Уголки по длине элемента соеди
няют между собой прокладками, о чем будет сказано ниже. 
Д ля стоек под легкие нагрузки целесообразны трубчатые и 
гнутые профили (рис. 10.1, в, и, к) из стали толщиной
1. . .6 мм, сваренные дуговой или контактной точечной 
сваркой.

Д л я  изготовления стоек, работающих при продольных 
усилиях до нескольких сотен кН , применяют Н-образные 
двутавровые профили (рис. 10.1, д), которые во многих 
случаях наиболее рациональны. Нередко используются для 
стоек широкополочные двутавры. Открытые швеллерные 
профили (рис. 10.1, ж ,  з) применяют, чтобы при наимень
шей площади получить значительный момент инерции. 
Трубчатые профили (рис. 10.1, е, и, к) иногда используют 
в станинах.
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Рациональные конструкции стоек, работающих при про
дольных усилиях, составляющих тысячи кН , приведены 
на рис. 10.1, л. . .« .  Закрытые сечения (рис. 10.1, о, п)

Рис. 10.1. Поперечные сечения сж аты х элементов

выгодны в конструкциях различного рода рам и станин. 
В сжатых элементах иногда применяют цельнотянутые 
и сварные трубы.

§ 10.2. ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ СТОЕК 
СО  СПЛОШНЫМИ ПОПЕРЕЧНЫМИ СЕЧЕНИЯМИ 
ПРИ ЦЕНТРАЛЬНОМ ПРИЛОЖЕНИИ УСИЛИЙ

Расчет на прочность и устойчивость стоек, работающих 
при центральном сжатии, производится по формуле

(10 . 1)N
а =  —

При введении в расчетную формулу коэффициента ср<1 
обеспечивается расчетная устойчивость сжатого элемента 
при продольном изгибе. Величина <р<1 зависит от гибко
сти сжатого элемента.
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Гибкостью к называют отношение свободной длины эле
мента I к  радиусу инерции г поперечного сечения гибкого 
элемента:

к =  у .  (10.2)

Радиус инерции

( 10-3>

В направлении, где радиус имеет наименьшее значение, 
гибкость элемента наиболь
ш ая. Д ля конструкции, шар
нирно закрепленной по кон
цам (рис. 10.2, а), свободная 
длина / принимается равной 
длине стойки. При этом гиб
кость стойки определяется 
формулой (10.2). Примерами 
подобных конструкций могут Рис- 10-2 - Расчетные схемы 
служить элементы сжатых стоек
поясов ферм.

В конструкции, имеющей один защемленный конец 
(рис. 10.2, б), гибкость

Х =  у - .  (10.4)

У  стоек с защемленными концами (рис. 10.2, в), один из 
которых (нижний) неподвижен, а другой (верхний) обладает 
продольной подвижностью,

% =  (10.5)

Во избежание местной потери устойчивости стенку стой
ки подкрепляют продольными ребрами жесткости.

Значения коэффициентов ф, согласно СНиП, опреде
ляются по табл. 10.1 в зависимости от гибкости элемента А, 
и от величины расчетного сопротивления R, которое при
нимается /?сл0,9стт .

Часто напряжения в сжатых элементах проверяют по 
преобразованной формуле

(Т =  - ^ < М с ж  =  М р- (10.6)

При этом произведение А<р называют приведенной пло
щадью сжатого элемента. Трудность подбора сечения сж а-
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Коэффициенты <р продольного изгиба центрально-сжатых 
элементов

Т а б л н  ц а 10.1

Гибкость
элементов

Расчетные сопротивления R я  0 ,9  стт М П а

200 240 280 320 400 4 80 520 600

30 939 931 924 917 900 895 891 883
40 906 894 883 873 854 849 832 820
50 869 852 836 822 796 775 764 729
60 827 805 785 766 721 672 650 608
70 782 754 724 687 623 568 542 494
80 734 686 641 602 532 741 442 386
90 665 612 565 522 447 380 349 305

100 599 542 493 448 369 309 286 250
110 537 478 427 381 306 258 239 209
120 479 419 366 321 260 219 203 178
130 425 364 313 276 223 189 175 153
140 376 315 272 240 195 164 153 134
150 328 276 239 211 171 145 134 118
160 290 244 212 187 152 129 120 105
170 259 218 189 167 136 115 107 94
180 233 196 170 150 123 104 97 85
190 210 177 154 136 111 98 88 77
200 191 161 140 124 101 86 80 71

П р и м е ч а н и е .  Значения коэффициентов ф в таблице у в е 
личены в 1000 раз.

того элемента при заданном значении силы N состоит в том, 
что допускаемое напряжение является функцией коэффи
циента ф, а последний зависит от поперечного сечения, 
которое еще на подобрано.

Д ля подбора поперечного сечения стоек пользуются ме
тодом последовательного приближения. Первоначально за 
даю тся коэффициентом фх=0,5. . .0,8 в зависимости от рода 
конструкции. Можно принять среднее значение ф1= 0,65 . 
По заданному коэффициенту определяют требуемую пло
щ адь поперечного сечения элемента, пользуясь (10.1). За
тем проектируют сечение, которое обозначим Л 2, находим 
в нем наименьшее значение момента инерции J min, наи
меньший радиус инерции rmin, наибольшую гибкость 
^max^^min и коэффициент ф2, соответствующий значению 
^шах- Определяют; напряжение в спроектированном сече
нии o=N/(A2ф2), которое должно быть близким к [ст]р. 
Допустимы отклонения а  от [<т]р в пределах ± 5 % . В про
тивном случае размеры поперечных сечений элементов
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изменяют в требуемом направлении. Обычно на второй или 
третьей стадии подбора сечения результаты оказываются 
удовлетворительными.

Пример расчета (рис. 10.3). Требуется подобрать сечение стой
ки. Ее длина /=8 м, продольная сжимающая сила Р =  — 1100 кН . 
Концы стойки закреплены шарнирно, материал — сталь (/?= 
<=240 М П а). Здесь в первом при
ближении принимаем коэффициент 
Ф = 0,6 .

Т ребуем ая площадь поперечного 
сечения стойки определяется по 
формуле (10.1)

Р=1100кН

гН
тр' : 1,100/240-0,6 =  76,4 см*.

Коэффициент условий работы 
(по СНиПу) для колонны может быть 
принят равным 1,0. Поэтому R равно 
допускаемому напряжению [сг]р.

Принимаем в качестве первого 
варианта, что сечение сконструирова
но в форме сварного двутавра из 
двух  листов размерами 280Х 10 мм и 
одного листа размером 200Х 8 мм. 
Площадь сечения А =  72 сма.

Моменты инерции

( 13- | + 28-Ы 0,5») +

+  2 0 » .М = 6 7 1 1  см*;

У
280*10 (

'  V

200̂ 8 --- X

ч
Вариант 1

•77&Ь77
Вариант Z

2-283-1
12 -0 .8+ “. =3659 см4.

Рис. 10.3. К примеру рас
чета стойки на централь

ное сжатие

Наименьший радиус инерции
'3659 „

Ту “  72 — *
Гибкость определяется по формуле (10.2):

По таблице 10.1 имеем коэффициент ф= 0,478, 
Н апряжение

1,100сг =  -
0 ,478 -72-104 -319 МПа.

Н апряжение больше допустимого [ст]р, равного 240 М Па. 
Увеличиваем размер так , чтобы возросла не только площ адь, 

но и радиус инерции гу.
Д л я этого берем размеры листов полок 320Х 10 мм и стенки 

250 Х 8м м  (вариант 2), тогда

i4 =  2 .32+ 25-0 ,8 =  84 см*.
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Определяем момент инерции относительно оси
1 9̂

J y =  2 • 323. _L -I- 0 ,8*— = 5462 см*.

Радиус инерции

Гибкость

Ф  =  0,542.
Затем находим напряжение сжатия:

Сечение подобрано хорошо.

§ 10.3. ПРОЧНОСТЬ И УСТОЙЧИВОСТЬ СТОЕК 
ПРИ ЭКСЦЕНТРИЧНО ПРИЛОЖЕННОЙ СИЛЕ

Если сила приложена к элементу эксцентрично, то еле* 
дует сделать три проверки устойчивости.

Во-первых, проверить прочность от М и N по формуле

Во-вторых, проверить устойчивость от силы N в плос
кости действия М, совпадающей, как правило, с направле
нием наибольшей жесткости сечения. Устойчивость стерж
ней зависит от пределов текучести. С их увеличением коэф
фициент устойчивости ф (см. табл. 10.1) понижается. 
В табл. 10.2 это обстоятельство учитывается коэффициен
том условной гибкости:

С повышением а т сталей растет сопротивление R, а сле
довательно, Я. Рост Я вызывает уменьшение фт . Это обстоя
тельство позволяет использовать табл. 10.2 для сталей 
с различными величинами расчетных сопротивлений (пре
делов текучести).

Коэффициент ф заменяется коэффициентом фт :

(10.7):

(10.7)

( 10.8)

(10.9)
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Т а б л и ц а 10.2
Коэффициенты <рт  для проверки устойчивости внецентренно сжатых 

(сжато-изгибаемых) сплошностенных стержней в плоскости 
действия момента, совпадающей с плоскостью симметрии

* л « £ Приведенный относительный эксцентриситет т о учетом г)

Ц
I ' iл U

0 .1 0 ,2 5 0 ,5 0 0 ,7 5 1,0 1 ,5 2 ,0 3 ,0 4 ,0 5 ,0 6 ,0 8 ,0 10,0

1,0 925 854 778 711 653 563 484 382 307 259 225 175 142
1,5 875 804 716 747 593 507 439 347 283 240 207 163 134
2 ,0 813 742 653 587 536 457 397 315 260 222 193 153 125
2 ,5 742 672 581 526 480 410 357 287 238 204 178 144 118
3 ,0 667 597 580 465 425 365 320 260 217 187 166 135 112
3 ,5 585 527 455 408 375 325 287 233 198 172 153 125 106
4 ,0 505 410 394 356 330 289 256 212 181 158 140 118 98
4 ,5 418 380 342 310 288 257 229 192 165 146 130 110 93
5 ,0 354 335 295 273 253 225 205 175 150 135 120 103 88
5 ,5 302 280 256 240 224 200 184 158 138 124 112 95 84
6 ,0 258 244 223 210 198 178 166 145 128 115 105 89 79
6 ,5 223 213 196 185 176 160 149 132 117 106 97 83 74
7 ,0 194 186 173 163 157 145 136 121 108 98 91 78 64
8 ,0 152 246 138 133 128 117 113 100 91 83 78 68 62

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициентов <р в таблице 
увеличены в 1000 раз. 2. г) определяется профилем и может быть 
принят 1 ,0 . . .1 ,2 .

Д ля сплошных сечений, у  которых оси материальные, 
т. е. пересекающие сечение, коэффициент ср определяется 
в зависимости от величины X и тх\ (табл. 10.2).

Относительный эксцентриситет

« = г 4 '  ( 1 0 л °)

где т] — коэффициент формы, может быть принят 1; 2; Ку — 
гибкость стойки в плоскости^действия момента; Ху — услов
ная гибкость, Т.а =  Ху |/"-$■.

В-третьих, проверить устойчивость от силы N в плоско
сти наибольшей гибкости, как правило, перпендикулярной 
плоскости действия момента М с учетом изгибно-крутиль- 
ной формы потери устойчивости.

В этом случае проверка, проводимая по формуле

(Ю .Ч )
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показывает, что cpmin соответствует направлению наиболь
шей гибкости стойки (см. табл. 10.2);

с =  т - г— • (10.12)1 + а т  '  '
Приближенно можно принять р= 1 , а = 0 ,7 ;  для короб

чатых профилей а = 0 ,6 .
По гибкости в плоскости наибольшей гибкости, как  

правило, перпендикулярной моменту, определяется cpmin.
Необходимые площади поперечного сечения определяют 

такж е методом последовательного приближения. Если пре
небречь напряжением от мо
мента, то требуемая площадь 
сечения

N
250x10

; *\ую»12 ;

и
(10.13)

Л т р  М р ф  •

Задаваясь пониженным 
значением q>=0,4. . .0,6, оп
ределяют А тр.

Конструируют поперечное 
сечение и производят провер
ку его прочности и устойчи
вости по формулам (10.7), 
(10.9), (10.11). Если напряже
ние отклоняется от допускае
мого больше, чем на ± 5% , 
то размеры сечения меняют и 
вторично проверяют его 
прочность и устойчивость.

Д ля конструкций из алюми
ниевых сплавов, работающих 

при эксцентрических нагрузках, устойчивость проверяется 
по формуле из СНиП.

Пример расчета (рис. 10.4). Элемент длиной /= 10м  шарнирно 
закреплен по концам. Он сжат силой Р = 1 00 0  кН , приложенной 
центрально, и силой р =  50 кН, приложенной с эксцентриситетом 
« = 0 ,6  м относительно оси; [ст]р=  160 МПа. Подобрать поперечное 
сечение элемента.

Продольная сила
iV =  P + p  = — 1050 кН.

В первом приближении, пренебрегая действием изгибающего мо
мента, принимаем ф = 0,5 .

Требуемая площадь поперечного сечения определяется по 
формуле (10.13):

^Tp==i i r " 0,5=0,0131 м2==131 С1Л

Рис. 10.4. К примеру расче
та стойки на эксцентричное 

сжатие
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1 7 4 1 6  .о=  12 см.

Рассмотрим стойку коробчатого сечения, сваренную из двух  
листов размером 300X 12 мм и двух  листов размером 250Х 10 мм 
Л = 122  см*.

Определяем момент инерции относительно оси у\

^  =  2 ^ 3 0 3- ^ | - + 2 5 ~ + 2 5 .  Ы 5 ,5 » )  =  17 416 см1.

Радиус инерции определяем по формуле (10,3):

i / i  
гу у  "122

Гибкость — по формуле (10.2):
_П 000  _  

у~  12 — 8
Момент сопротивления

W y =  Ю88 см”,

Момент М у= р  -е= 30  кН -м .
Суммарное максимальное напряжение от М и N определяется 

по формуле (10.7):
0 ,03 1,05

Ошах Ю88. jo-» 122-10 ~4 — 113>5МПа-
Проверка удовлетворяет.
Производим вторую проверку на устойчивость в плоскости мо

мента. Д ля проверки устойчивости элемента находим относительный 
эксцентриситет по формуле (10.8):

0 ,03-122-1 0 -1 
m 1,05-1088- 10-е  ’

Коэффициент г), зависящий от профиля сечения, принимаем 
равным 1,2. Произведение т -т ]= 0 ,3 8 . По табл. 10.2 находим значе
ние фт = 0 ,6 5 .

Напряжение сж атия находим по формуле (10.7):

а==— 0,65-122-10~4 = — 149 МПа-
Проверка удовлетворяет.
Производим третью проверку устойчивости элемента в направ

лении, перпендикулярном действию момента. Определяем момент 
инерции относительно оси х:

/* =  2 (2 5 3~ + 3 0 - - ^ - | - 3 0 - 1 ,2 - 1 1 ,9 2)  =  12 808 см4.

Радиус инерции гх =  | /  - ^ ^ = 1 0 , 2  см, гибкость 

JL -  1 0 0 0  __ о й
"Т0^2"

При гибкости кх= 9 8  принимаем наименьшее значение коэффи
циента <pmin, соответствующее [а ]„ =  240 М П а= /?, фт 1п=0,6 (см. 
табл. 10,2), тогда при т — 0,32 а = 0 ,6 ,  По формуле (10,12) с= 0 ,8 5 .
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ст =  — 0 ,85-0 ,6 -122 -Ю-* = —168 МПа'
Сечение подобрано удовлетворительно, т ак  к ак  превышение 

напряжения относительно допускаемого менее 5% .

Напряжение сжатия находим по формуле (10.11):

§ 10.4. РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ СТОЙКИ,
ИМЕЮ Щ ЕЙ ПОПЕРЕЧНОЕ СЕЧЕНИЕ СО  СВОБОДНОЙ ОСЬЮ

К аж дая из частей, образующих составное сечение стой
ки, называется его ветвью. В стойках с составными попереч

ными сечениями ветви 
соединяют связями. На
иболее часто в качество 
связи применяют соеди
нительные планки (рис. 
10.5, а). В сжатых эле
ментах с составными 
поперечными сечениями 
устойчивость относи
тельно материальной и 
свободной осей прове
ряется различными пу
тями. Проверку устой
чивости элемента отно
сительно материальной 
оси, пересекающей сече
ние (ось х для конструк
ции, изображенной на 
рис. 10.5, а), производят 
так  же, как и для эле
ментов со сплошными 
поперечными сечениями. 
При проверке устойчи

вости стойки относительно свободной оси, не пересекаю
щей сечение (ось у  на рис. 10.5, а), коэффициент <р находят 
не как  функцию гибкости ку, а к ак  функцию приведенной 
гибкости:

Величину "ку вычисляют при допущении, что ось попереч
ного сечения материальна. Гибкость одной ветви на длине I

(10.15)

a) б)

Рис. 10.5. Связи в стойках:
а  — соединительные планки : б  «— соедини

тел ьн ая  реш етка
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Планки рекомендуется расстанавливать таким образом, 
чтобы гибкость Ях̂ 4 0 .  В качестве расчетного принимают 
наибольшее из значений Кх и А,й.

Н а рис. 10.5, б показаны связи в стойках в форме соеди
нительной решетки.

§  10.5. СОЕДИНИТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

При загружении стойки силой, приложенной централь
но, поперечная сила Q=0. В действительности в стойке мо
гут  существовать незначительные искривления оси и не
значительные эксцентриситеты приложения силы. Эти об
стоятельства вызывают появление поперечной силы. На 
основе многочисленных экспериментов, проведенных в 
СССР, при загружении стойки силой, действующей вдоль 
оси, условную поперечную силу выражают разными п утя
ми. Например, можно приближенно определять по эмпири
ческой формуле:

Qycs — 200 А , Н , (10.16)

где А — площадь поперечного сечения стойки, см2.
Этой формулой следует пользоваться при расчете стоек 

из низкоуглеродистой стали, а такж е из сплава АМгб.
При расчете конструкций из стали повышенной проч

ности и сплава Д16Т целесообразно пользоваться другой 
условной формулой:

<?усл =  400Л , Н. (10.17)

В конструкции, изображенной на рис. 10.6, а, в стойке 
возникает реальная поперечная сила Q, равная горизон
тальной реакции:

Q = T --  ( 10Л8>

Когда в стойках реальные поперечные силы больше, 
чем условные, определенные по формулам (10.16) и (10.17), 
то в качестве расчетной принимают реальную поперечную 
силу Q.

В сжатых стойках, имеющих сплошные поперечные се
чения, соединительными элементами являю тся сварные 
швы. Их конструируют непрерывными (рис. 10.6, б). Р ас
четным усилием в соединительных швах является попереч
ная сила: реальная, если она существует, и условная, опре
деляемая по формуле (10.16) или (10.17). В последнем 
случае должно выполняться условие Q<Qyсл*
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Касательные напряжения в соединительных ш вах опре
деляют по формуле

QSт = (10.19)

где J  — момент инерции всего сечения относительно оси; 
S  — статический момент площади пояса (рис. 10.6, б, в).

г)

| *ГГ7У.

Рис. 10.6. Схема конструкции (а) и по
перечные сечения (б...г) стоек, работаю

щих при поперечной силе Q

Д ля конструкции, изображенной на рис. 10.6, г срезы
вающие напряжения в продольном шве определяются по 
формуле

т = QS 
2 Js ( 10.20)

где S = ;4 * e ; А — площадь полукольца; s — толщина стен
ки; е — расстояние от центра тяжести полукольца от цент
ра трубы.

В большинстве случаев напряжения в швах от попереч
ной силы оказываются незначительными. Тем не менее 
размер катета шва следует принимать 4 мм, если наи
меньшая толщина соединяемых элементов больше 4 мм.

Пример расчета (см. рис. 10.3, вариант 2). Определить напряж е
ния в соединительных элементах, где /С=5 мм, А —84 см2, матери
а л — сталь 15ХСНД, сварка автоматическая ф = 1 ,0 ).

По формуле (10.17) определим
Q усл =  400 • 84 =  33 600 Н.

Момент инерции сечения

/ =  2 5 » ~ ^ + 2  ^ 3 2 ~ + 3 2 .1 .1 3 ,0 2 2  ̂=  11 861 см*.
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Определяем статический момент пояса относительно централь
ной оси:

S  =  528 см3.

Н ап ряж ени я в швах определяем по формуле (10.18): 
т  =  (0 ,0336-528.10 -«)/ (10 -8- 11861 -2 .0 ,5 .10~ а) =  22,7 МПа.

В стойках составного поперечного сечения планки между 
ветвями стойки целесообразнее вваривать стыковыми шва
ми, т а к  к ак  при этом число швов, требуемых для прикреп
ления планок, меньше, чем 
при други х  способах соедине
ний (рис. 10.7, а). Однако 
вследствие технологических 
трудностей чаще применяются 
соединения с угловыми шва
ми (рис. 10.7, б). Ширина 
планки h определяется при 
расчете на прочность. Учиты
вая требование жесткости, 
ширина планки h^0,5b. Тол
щина планки должна быть 
b js^ .50, где Ь0 — расстояние 
между ветвями, см.

Ветви поперечного се
чения сжатого элемента 
дополнительно соединяют 
между собой диафрагмами, 
расположенными перпенди
кулярно оси элемента (см. 
рис. 10.5, а). Назначение 
диафрагм — препятствовать 
скручиванию профиля, ко
торое может произойти из- 
за взаимного смещения вет
вей. Число диафрагм в эле
менте зависит от его длины, 
но не должно быть меньше д вух . Диафрагмы на прочность 
не рассчитывают. Их геометрические размеры зависят от 
расстояния между ветвями и от поперечного сечения стой
ки. Толщина диафрагмы равна толщине соединительной 
планки. Конструирование сжатых составных элементов 
только с одними диафрагмами, без соединительных планок 
или решетки, неприемлемо, так  к ак  при этом обе ветви 
стойки работают раздельно, а не как  одно целое. Расчет 
прочности планки производится в основном на изгибающий

Рис. 10.7. Стойки с соедини
тельными швами
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момент:

М  =  (10.21)

где li — расстояние между осями планок; Q — поперечная 
сила.

Напряжение в планке, вызванное изгибающим моментом 

о =  ̂ < [ ° ]  р, (Ю.22)

где W =  ^ .

Наименьшая требуемая ширина планки определяется 
по формуле

* =  / я т е -  <1 0 2 3 >

Если соединение планок со стойкой стыковое, то напря
жение в швах определяется из условия

°  =  ̂ < K l p -  (10.24)

Если планки приварены угловыми швами, то их условия 
прочности определяются формулой

М =  ^ р  +  тр/Са(Л +  /С). (10.25)

Обозначения величин приведены на рис. 10.7, б.
Пример расчета (рис. 10.7). Произвести расстановку соедини

тельных планок в конструкции стойки и определить их прочность.
Сечение состоит из д вух  швеллеров № 22а. Принимаем [а ] =  

=  210 МПа.
Наименьший момент инерции швеллера № 22а относительно 

собственной вертикальной оси Ух=  157,8 см4, его площадь А =

/ 157 8-g j-p - = 2 ,2  см.
Примем гибкость ветви ^ = 4 0 .  Расстояние меж ду осями пла

нок /1=Я,1г1= 88 см.
Поперечная сила в стойке определяется по формуле (10,16):

Q = 4 0 0 -2 .3 1 ,8 4  =  25 460 Н.

Изгибающий момент определяется по формуле (10,21):

м =  0,02546-88.10~z _ 0)0056МН. М-
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Принимаем толщину планки s= 0 ,8  см. Ее требуемая ширина 
определяется по формуле (10.23):

. 0 ,0066-6 У 210.0,8.10~2 -°> 142'
Принимаем Л = 15см .

Р азмеры  горизонтальных швов: а =  5 см, /С=0,8 см. Н ап ряж е
ние в ш вах от изгиба при ручной сварке ((3=0,7) определяется по 
формуле (10.25):

0 ,0 0 5 6 0 -1 0 -  0 ,7 -0 ,8-15» . . , з д з д ш „
0 ,7 -0 ,8 -5 (15  +  0,8) +  6 — 5 « .d M Ila ,

что ниже допускаемого [т ']= 0 ,65 [сг]р=  136,5 МПа.

§ 10.6. СТЫКИ

Соединения стоек по длине можно производить несколь
кими способами. Стыковые соединения сваривают прямым 
швом (рис. 10.8, а, б).

о)

гттттг]

б) В)
1
1 1
:
|
1

: hum
i

\

1
I

|
с _  1

4W
С

Ш ------------ тт

г)

:

\

Рис. 10.8. Стыки стоек

Как правило, в таких соединениях напряжение а  с у 
щественно меньше, чем допускаемое, так  как  по условию 
устойчивости аг^М рф  и поэтому прочность такого соеди
нения обеспечена. Стыковые соединения, выполненные пря
мым швом с накладкой (рис. 10.8, в), применяются для сто
ек, имеющих составные поперечные сечения. При этом сты
ковые накладки служ ат одновременно соединительными 
планками. На рис. 10.8, г показаны соединения с помощью 
прокладок. Так как  часть сил передается по плоскости со
прикосновения двутавра с прокладкой, то допускаемые на-
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пряжения при расчете сварных швов могут быть повышены 
до значения [а ]сж. Прочность швов проверяется по формуле

Ь > т°]сш  ’ (10-26)
где L — длина периметра швов, приваривающих сечение 
стойки к прокладке.

_ /

V

< й

§ 10.7. БАЗЫ И ОГОЛОВКИ

Пример конструкции базы и оголовка стойки приведен 
на рис. 10.9. Б аза сконструирована в форме плиты, к кото

рой стойка приваривается тавровым 
соединением. Плита опирается на фун
дамент и крепится к нему четырьмя 
болтами. Д ля равномерного распреде
ления давления под плитой ее делают 
жесткой. Д ля этого использованы шесть 
ребер жесткости, установленных в пло
скостях стенки и поясов стойки. Вер
тикальные швы / нагружены слабо. 
Они воспринимают лишь фиктивную 
поперечную силу, которая, как прави
ло, мала. Нижние швы 3 в тавровом 
соединении передают часть нагрузки Р 
со стойки на плиту, в то время как 
другая  часть нагрузки передается через 
плоскость соприкосновения стойки с 
плитой. Вследствие изгиба плиты все 
швы, лежащие в горизонтальной плоско
сти, испытывают напряжения от попе
речной силы, точное определение кото
рой представляет трудности. Швы де
лают непрерывными; катет шва имеет 
величину /С=(0,75. . .1,0) s, где s — 
толщина ребра жесткости.

Оголовок оформлен в виде верхней 
плиты с ребрами жесткости. Верхние 
швы 3 в тавровом соединении передают 

силу Р с плиты на стойку аналогично швам 2.

............ Г А

+
2
\ +

+ >
I

Рис. 10.9. Пример 
базы  и оголовка 

стойки

§  10.8. ПРИМЕРЫ КОНСТРУКЦИЙ СТОЕК

Примерами стоек являются колонны промышленных 
зданий. Типовая колонна среднего ряда изображена на 
рис. 10.10. При различных размерах поперечных сечений
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такие колонны применя
ются в зданиях с про
летами 24, 30 и 36 м при 
разных нагрузках на кров
лю и соответственно раз
личных давлениях на 
фермы. Основной тип про
филя колонны в верхней 
части — сварной двутавр.
В нижней части колонна 
состоит из двух  двутавров, 
соединенных диагональны
ми связями — гнутыми 
уголками мелких калиб
ров и диафрагмами. Ко
лонны поддерживают стро
пильные фермы и подкра
новые балки, на которые 
устанавливаются рельсы.

В качестве стоек рабо
тают мачты электропере
дач, а такж е мачты, под
держивающие антенные 
устройства. Часто они 
представляют собой решет
чатые конструкции, состоя
щие из вертикальных поя
сов, соединенных между 
собой связями. Негабарит
ные конструкции изготов
ляют на заводах в форме Рис/ 10ла Сварная колонна 
блоков. Последние транс- промышленного здания
портируют на место мон
таж а, где соединяют сварными швами или высокопрочны
ми болтами.

Контрольные вопросы к главе 10

1. Какие элементы конструкции называют стойками?
2. Какие типы сечений применяют для стоек при небольших и 

больших усилиях?
3. Что называется гибкостью стойки? Какую  размерность она 

имеет?
4. Что называется радиусом инерции поперечного сечения и 

как  он определяется? Какую имеет размерность?
5. Какие допускаемые напряжения применяются при расчета 

стоек? Что такое коэффициент <р?
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в. Зависит ли коэффициент ф от марки м еталл а4 гибкости? 
От каки х  еще параметров зависит коэффициент <р?

7. К ак определяется гибкость в зависимости от опорных з а 
креплений стоек?

8. К ак проверяется напряжение в стойке при заданном усилии 
и сечении? Что назы вается приведенным сечением в сжатом эле
менте?

9. К ак определяется допускаемое усилие сж ати я в стойке 
заданного сечения при заданном допускаемом напряжении?

10. К ак подбирают сечение в сжатой стойке при заданном уси
лии и допускаемом напряжении?

11. В чем состоит способ последовательного приближения под
бора сечения в сж аты х стойках?

12. Какие поперечные сечения допускаю т большее усилие при 
заданных размерах площадей и напряжений: прямоугольное с соот
ношением сторон 1/4; квадратное* круглое, трубчатое с соотноше
нием dB„emldBHyTV= l , 2  (площадь сечения А всех стоек одинакова)?

13. Какие оси в поперечном сечении называются материальны
ми и свободными? Перечислите проверки прочности и устойчивости 
стоек, нагруженных эксцентричными силами.

14. Что назы вается относительным эксцентриситетом /п?
15. В зависимости от каких факторов делается проверка устой

чивости стойки в плоскости ее наибольшей гибкости? Что такое 
коэффициент фт  при расчете на эксцентричное сжатие?

16. К ак производят подбор сечения стойки под действием Р  
и М?

17. В ф ункциях каки х  факторов определяется коэффициент ф„,?
18. G какой целью стойки, составленные из нескольких ветвей* 

соединяют меж ду собой связями?
19. Какие виды связей применяют при конструировании стоек?
20. Что называется гибкостью ветви и к ак  она определяется?
21. Какие значения рекомендуются для стоек?
22. Что такое приведенная гибкость стойки и к ак  ее опреде

ляю т в стойках со связями в виде планок?
23. То ж е , в виде соединительной решетки.
24. Учитывается ли фиктивная поперечная сила> если в стойке 

есть уж е  реальная поперечная сила?
25. К ак рассчитывают сварные соединения на поперечную силу 

в стойках двутаврового и трубчатого профилей?
26. Что такое фиктивная поперечная сила (?ф при расчете на 

сжатие? К ак определяется фиктивная поперечная сила в стойках 
из углеродистой и низколегированной стали, а такж е из алюминие
вых сплавов?

27. Можно ли выполнять соединительные швы стоек прерывис
тыми? Удобно ли это в технологическом отношении? Какие размеры 
катетов швов могут быть рекомендованы?

28. На каки е усилия рассчитывают соединительные планки 
в составных стойках? К ак подбирают размеры соединительных 
планок?

29. К ак конструирую т базы и оголовки стоек?



ГЛАВА 11

СОПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ, РАБОТАЮЩИХ НА ИЗГИБ

§  11.1. ТИПЫ СОПРЯЖЕНИЙ

Взаимные сопряжения элементов выполняют жесткими, 
частично жесткими и шарнирными. Абсолютно жестких и 
идеально шарнирных сопряжений не существует. Каждое 
соединение является частично жестким. Однако в зависи
мости от степени приближения соединения к абсолютно 
жесткому или шарнирному их условно рассматривают как  
жесткие или шарнирные.

Отнесение к категории жесткого, частично жесткого или 
шарнирного соединения зависит от способа конструктив
ного оформления и от общей расчетной схемы конструкции. 
Поясним сказанное следующими примерами:

1. Балка большого пролета с малым моментом инерции 
поперечного сечения относительно горизонтальной оси кре
пится к двум коротким стойкам, обладающим большой ж ест
костью в плоскости изгиба (рис. 11.1, а).

Элемент работает под нагрузкой Р, как  брус с защемлен
ными концами.

2. Короткая и ж есткая балка прикреплена к длинным 
стойкам, имеющим малые моменты инерции поперечных се
чений в плоскости изгиба. При любой конструкции соеди
нения брус работает как свободный, опертый по концам, так  
как  шарнирность создается гибкостью стоек (рис. 11.1, б).

3. При различных соотношениях между жесткостями 
соединяемых элементов конструкция (рис. 11.1, в) работает 
под нагрузкой, как  рама. Необходимо произвести ее ста
тический расчет прочности. Изгибающие моменты и попереч
ные силы являются расчетными усилиями при проверке 
прочности соединения.

4. Б алка (рис. 11.1, г), соединенная с двум я другими, 
имеет частично жесткие сопряжения. Величины изгибаю
щего момента соединения зависят от соотношения между 
жесткостью при изгибе средней балки и жесткостью при 
кручении крайней. При жесткой средней балке и маложест
ких крайних изгибающий момент в соединении мал; при 
жестких крайних балках и гибкой средней он приобретает 
заметную величину.

5. Конструкция (рис. 11.1, д) представляет собой нераз
резную многопролетную балку. На средних опорах обра
зуются изгибающие моменты; сопряжения работают как
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жесткие. В крайних опорах изгибающие моменты отсутст
вуют, сопряжения работают как  шарнирные.

Раньше, чем приступить к проектированию соединения 
элементов, необходимо произвести его статический расчет.

Рис. 11,1. Схема сопряжений балок:
а  * - б алка ж естко  защ емлена на опорах; б  — б ал ка  имеет шарнирные опоры; в —• 
ж есткость соединения определяется усилиями в раме; г  закрепления балки 
приближаю тся к  шарнирным; д  - »  соединения на крайних опорах приближаю тся 

к  шарнирным, на промежуточных — к  жестким

В тех случаях, когда можно сделать выбор между жесткими 
и шарнирными сопряжениями, следуег иметь в виду следую
щие обстоятельства:

шарнирные сопряжения проще в изготовлении; жесткие 
требуют наложения большого количества швов;

жесткие сопряжения повышают жесткость всей конст
рукции, а такж е ее устойчивость; например, прогиб балки,
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свободно опертой на опоры, значительно больше, чем той 
же балки, у которой концы защемлены;

жесткие сопряжения повышают степень статической не
определенности системы, что в ряде случаев оказывается 
целесообразным; например, в балке при шарнирных опорах 
и равномерной нагрузке расчетный изгибающий момент 
М=<7/2/8 ; в  балке с защемленными концами при том же 
нагружении — M’—ql2/12.

В сварных конструкциях наиболее часто применяют со
пряжения жесткого типа. Расчетным усилием для них, как 
правило, является изгибающий момент. Если момент не 
может .быть определен на основе статического расчета, то 
сопряжение целесообразно конструировать равнопрочным 
основным сечением изгибаемых элементов. При этом рас
четный момент

M =  [o],W,

где W — момент сопротивления поперечного сечения при
крепляемого элемента; [сг]р — допускаемое напряжение.

Условие прочности сопряжения записывается на основе 
методов сопротивления материалов следующим образом: 
сумма моментов внутренних сил в элементах, составляющих 
сопряжение, равна или больше расчетного момента М.

§ 11.2. ПРОСТЕЙШИЕ СОЕДИНЕНИЯ

Простейший тип соединения элементов, работающих на 
изгиб, показан на рис. 11.2, а. Если шов сварен с подготов
кой кромок, то его поперечные сечения не отличаются от 
поперечного сечения полосы. Поэтому расчетные напряже
ния в шве определяют по формуле

° = - ^ < К ) р .  О 1-1)

shzгде W =  -g - ; s — толщина полосы; h — ее высота.
При наличии в том ж е соединении момента М и продоль

ной силы N =P  (рис. 11.2, б) условие прочности определяют 
по формуле

°  =  TF +  T < [ a 'V  ( 1 L 2 )

Рассмотрим условия прочности прикрепления полосы, 
приваренной угловыми швами и работающей на момент 
(рис. 1 1 .2 , в).
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В местах прикрепления напряжение от изгибающего 
момента

£ < м .  ( “ -3>

где Wc — момент сопротивления угловых швов.
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Рис. 11.2. Простейшие типы соединений:
а  — с подготовкой кромок при М; б  — т о ж е , при М и N\ в — с 
угловы ми швами при М ; г  — то ж е , при М ч N; д  — схем а р а 

боты углового шва

В плоскости 0—0 (рис. 11.2, г) момент сопротивления 
двух  сварных швов высотой h и катетом К

Й7С =  2 Р * £ . (11.4)

Расчет прочности швов следует производить по напря
жениям на косой плоскости. Величину этих напряжений 
ограничивают допускаемыми напряжениями на срез [т]. 
Таким образом, расчетное напряжение в швах (рис. 11.2, в)
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от момента определяют по формуле
м

2$К
(11.5)

При действии в этом соединении момента М и продоль
ной силы N—P расчетное касательное напряжение в угло
вых ш вах (рис. 11.2, г)

< “ - 6 >

где 1т'] — допускаемое напряжение в шве при срезе; А0 — 
площадь сопротивления угловых швов.

§  1 1 .3 . РА С ЧЕ Т ПРОЧНОСТИ ПО С П О С О Б У  
РАСЧЛЕНЕН ИЯ НА СО СТАВЛЯЮ Щ И Е

Принимаем, что момент М уравновешивается моментом 
пары сил в горизонтальных швах М Г и моментом закрепле-

а)

150x10

Рис. 11.3. Сварные соединения, работающие на изгиб и 
лежащие в плоскости М\

а —  схем а расчета по принципу расчленение на составляю щ ие; б — * 

к  примеру расчета

ния вертикального шва М в (рис. 11.3, а), т. е.
M =  Afr +  M B. (11.7)

Допустим, что швы сварены в форме равнобедренного 
треугольника. В горизонтальных швах образуется пара 
сил. Ее момент

Mr =  tfK a (h  +  K). (11.8)
Момент в вертикальном шве вычисляется по формуле

тр/СА*.
6 ’ 

поэтому
M  =  TP/C(ft +  / C ) + T ^ ,  (1 1 . 1 0 )

(11.9)
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откуда касательное напряжение

т = ------------- -------- w . (11-11)
р/Св(А+Ю +  Р*-^*

П ользуясь уравнением (11.11) при конструировании 
соединения, легко определить требуемую длину швов а или 
их катет К  (рис. 1 1 .3 ,6 ).

§  11.4. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ПО СПОСОБУ 
ПОЛЯРНОГО М ОМЕНТА ИНЕРЦИИ

В ряде случаев, в особенности, когда соединения имеют 
сложную форму, к ак , например, на рис. 11.4, а, и расчле
нение их на составляющие затруднено, расчет прочности

целесообразно производить по способу полярного момента 
инерции. Примем в качестве рабочей гипотезы, что под 
действием момента соединение стремится повернуться отно
сительно своего центра тяжести О. В элементе dF шва 
образуется реактивная сила

d r  =  td F .  (11.12)
Момент реактивного усилия для всего соединения отно

сительно точки О
M = \ x d F r .  (11.13)

Так как  величина перемещения точек шва пропорцио
нальна расстояниям г до центра вращения, то и напряже
ния т определяются к ак  линейные функции от г.

328



Из соотношения

i = T  <1114)
находим

т =  т j r ,  (11.15)

где i i  — напряжение на условном расстоянии от центра, 
равном единице. Так как  xt есть величина, не зависящ ая от 
г, то она может быть вынесена за  знак интеграла:

Л1 =  т4 § г? dF. (11.16)
F

Интеграл представляет собой величину полярного мо
мента инерции сварных швов относительно точки О:

[r*-dA =  J v. (11,17)
F

Полярный момент инерции равен сумме двух  осевых: 

Находим напряжение

4  =  4 - ' .  (П .1 8 )
• 'р

наибольшее напряжение

^тах ~~Т~ ^тах’ (11.19)
•'р

Пример расчёта (рис. 1 1 .4 ,6 ) . Определить напряжение в  кон
струкции соединения, приведенного на рисунке (Р = 0 ,7 ).

Определяем координаты центра тяж ести  швов соединения тавра  
с листом. Абсцисса центра тяжести периметра швов относительно 
вертикальной кромки полосы

2 .1 0 -5 —30-1-0 , б 
~ — - = 1 ,7  см.с 2 -10 -1+ 30 -1  

Момент инерции швов относительно оси г
,  ЗОМ , „ (  10-13 
г ~  Г2 ^ ( - J 2 - + 1 0 -1 -1 5 ,5 ^  =

Момент инерции швов относительно оси у  

■1 , I , 3 0 -13/ - 2 Г 103-1 
/у г т г • 10 • 1 (5 - 1,7)2 J +  + 3 0  ( 1,7  +  0 ,5)« =  532 см1.

Полярный момент инерции периметра швов 
J t  =  7056+ 532 =  7588 см*.
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Расчетный полярный момент инерции швов (с учетом разруш е
ния по плоскости совпадающей с биссектрисой прямого угла) при 
Р = 0 ,7

J ’p = 0 ,7 .7588  =  5311 см4.
Изгибающий момент Л1=0,025*1= 0,025 МН>м.
Наибольшее расстояние гтах показано на рис. 1 1 .4 ,6 .
Наибольшее напряжение от момента в точке с абсциссой* р ав 

ной (100—17)= 83 мм и ординатой (150+ 10)=  160 мм,

_  0 ,0 2 5 / 0 ,1 6 «  +  0.083* _ 8 4 7М П з 
т а х — 5,31 Ы 0 “ 6 — 84 ,/ МПа.

Среднее напряжение в вертикальном шве от Q = P =  25 кН

o w e , » .
Т ак как  в зоне ттах  напряжение Tq= 0 , то проверки резуль

тирующих напряжений не требуется.
Определим напряжения в том же соединении методом расчле

нения на два горизонтальных шва и один вертикальный по форму
ле (11.11):

0.025
т =  - -----------------------------------------------------------трр----- = 7 7 ,6  МПа.

0 ,7 .0 ,0 1 .0 ,1  (0 ,3 + 0 ,0 1 )+  0 ,7 .0 , 0 1 - - ^ -

По этому способу расчета напряжение т  постоянно по длине 
горизонтальных швов.

Расчетное результирую щ ее напряжение в пересечении горизон
тального и вертикального швов (рис. 11.4, в)

тр =  V 77,62 +  11,92 =  78,5 МПа.
Расчет прочности по способу полярного момента инерции дает 

большее значение напряж ения, поэтому вычисление напряжения по 
этому способу обеспечивает больший запас прочности,

§ 11.5. РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ ПО СПОСОБУ 
ОСЕВОГО М О М ЕНТА ИНЕРЦИИ

В основе этого способа лежит допущение, что напряже
ния в швах пропорциональны деформациям в основном ме
талле (рис. 11.5) и, следовательно, возрастают в линейной 
зависимости от расстояния от точки до нейтральной оси 
элемента. Реактивное усилие в элементе

d r  =  Td F. (11.20)
Реактивный момент в элементе определяется по формуле 

dM =  dI> . (11.21)
Полный момент внутренних сил, уравновешивающий 

момент,
М =  I d r ^ J r d f y .  (11.22)
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Принимаем, что напряжения представляют собой ли
нейную функцию расстояния до оси. При этом

J_ — JL
Ti l •

где Ti — напряжение на расстоянии, равном единице, от 
оси z.

Тогда

M =  Ti$</2dF. (11.23)
F

Интеграл выражает величину момента инерции пери
метра швов относительно оси г.

Наибольшее напряжение

(11.24)
г

Расчет прочности по способу осевого момента инерции 
незначительно отличается от первого способа расчленения 
соединения на составляющие.

Наиболее часто все же применяют первый способ, в осо
бенности при конструировании соединений с учетом задан
ных усилий. Второй способ используют для определения

Рис. 11.5. К примеру расчета сварного 
соединения по способу осевого момента 

инерции

расчетных напряжений в заданных конструкциях соедине
ний. Третий способ подобен первому. Его используют в тех 
случаях, когда расчленение соединений затруднительно.

§ 11.6. СОПРЯЖЕНИЯ БАЛОК РАЗЛИЧНЫХ ПРОФИЛЕЙ

При дальнейшем рассмотрении прочности сопряжений, 
работающих на изгиб, будем предполагать, что угловые 
швы имеют форму равнобедренного треугольника. При этом 
расчет прочности шва при ручной сварке производится
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всегда на срез по плоскости, совпадающей с биссектрисой 
прямого угла и равной |3/Са (К — катет шва, а — его 
длина).

Определим напряжения в сварном сечении, прикрепляю
щем балку прямоугольного поперечного сечения, работаю
щую на изгиб (рис. 11.6, а).

Рис. 11.6. Сварные соединения элементов, обварен
ных угловыми швами по периметрам

Соединение сконструировано с угловыми швами, обва
ривающими периметр. Такое соединение удобно при пово
роте конструкции и при наложении швов в нижнем и вер
тикальном положениях.

Нормальные напряжения в балке вызывают касатель
ные напряжения т в швах:

'  =  (11-35)

Момент сопротивления
Ц7С = - ! £ - ,

Ут ах
(11.36)

где J о — расчетный момент инерции периметра швов. Он 
определяется умножением момента инерции сечения швов
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на коэффициент Р = 0,7  с учетом возможного разрушения 
швов по наименьшему сечению:

J c =  0 j [ K b [ ^ y . 2  +  ̂ . 2  +  ^ ± ^ - K - 2 \ ‘,

yma* = Y  +  K  (П -37)

(ft и /С указаны на рис. 11.6, в).
Д л я  круглого поперечного сечения (рис. 11.6, б)

j  _ n ? f n (d + 2 K )1 nd* 1 .  
с * I  64 64 J *

«/„.ax= 4 + ^ -  О 1-38*

Если элемент работает при сложном сопротивлении — 
изгибающем моменте М и продольной силе N, то суммарное 
напряжение в соединении

. М . N , ПГ1.
t  i  Ушах "Ь » (11.39)

где Ас — расчетная площадь швов, определяемая с учетом 
возможного разрушения по наименьшему сечению умноже
нием площади поперечного сечения на (J:

Ac =  fiKL, (11 .40)

где L — длина периметра швов.
Расчет прочности прикрепления произвольных профилей 

двутавровых, коробчатых (рис. 11.6, в, г, тавровых и т. п.) 
при помощи швов производится так  ж е, как  в случаях , рас
смотренных выше, на основе формулы

Т =  ^ -У ш а х < [т '] , (11 .41)
С

где J 0 — расчетный момент инерции периметра швов, кото
рый определяют умножением величины момента инерции 
сечения контура шириной К  на р.

Если элементы нагружены поперечными нагрузками , 
то в них возникают изгибающие моменты М и поперечные 
силы Q. Напряжения в сварных швах от Q определяют при 
следующих допущениях:

поперечная сила воспринимается только вертикальными 
швами;

распределение напряжений подлине вертикальных швов 
равномерно.
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Таким образом, среднее напряжение в шве от попереч
ной силы

тТ° А п ’ (11.42)

где А в — расчетная площадь вертикальных швов.
На уровне верхней кромки вертикального листа в швах 

следует проверить результирующие напряжения от М  и Q. 
Напряжение от момента

т =  -м ' Уа< (11.43)

где уа — расстояние от оси, проходящей через центр т я 
жести сечения, до горизонтальной верхней кромки 
(рис. 11.6, в).

В частном случае y0—h/2.

т°~ 2 $  Kh'

Результирующее напряжение

Трез =  К т ?  +  '

(11.44)

(11.45)

Практика расчетов показывает, что проверка прочности 
по формуле (11-41) является решающей.

Вид А

/ ____ _—И= 6мм
/ ; Р
/ =
А 1 = 100 см
' ' ,  

Р =50 кН
- «

Щ =■ 25 К Н

Рис, 11.7, Расчет соединений на М и N

Пример расчёта (рис. 11.7). Консольная балка двутаврового 
профиля прикреплена сваркой по периметру угловыми швами с к а 
тетом К =-6 мм; продольная сила P = N = 50 kH j поперечная сила 
<2=25 кН ; Р = 0 ,7 .
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Момент инерции периметра угловы х швов

+ 2( т ^ "+19’0,6' 12,92) +
2-243.0,6

12

+ 2  (  ~ +  2• 8,6• 0,6■ 11 ,7») =  8000 см«.

Расчетный момент инерции угловы х швов с учетом разруш ения 
по опасной плоскости /с=  0 ,7 -8000=  5600 см4. Ордината 1/а= 1 2 с м . 
Площадь всего периметра угловых швов составляет / 4 = 2 -24 -0 ,6 +  
4 -2 -1 9 -0 ,6 + 4 -8 ,6 -0 ,6 = 7 2 ,2  см2.

Расчетная площадь с учетом разруш ения по опасной плоскости
<4С =  0,7-72,2 =  50,5 см2.

Расчетная площадь вертикальных швов с учетом разруш ения 
по опасной плоскости

Лв =  2 -0 ,7-0 ,6-24  =  20,2 см2.

Н апряжения от изгиба на крайней кромке вертикального листа 
т =  (25 • 10 * 3/5600 • 10“ 8) -0,12 =  53,6 МПа.

Н апряжения от продольной силы в угловы х ш вах соединения 
т „ _  N _  50-Ю -з _ о э м п  
%N~  Ас “ 5 0 ,5 -1 0 -*  ’

Суммарное напряжение от изгиба и продольной силы в зоне 
</„=120 мм составляет 5 3 ,6 + 9 ,9 = 6 3 ,5  МПа.

Среднее касательное напряжение в вертикальных ш вах соеди
нения

« П . .

Результирующее напряжение в зоне </„=120 мм 
Грез =  / 63,52+  12,4я =  64,7 МПа.

М аксимальное напряжение в зоне от изгиба, где Ушах==132 мм,

13’2 ' 10' ,= 5 8 ’8 МПа'

Суммарное напряжение от изгиба и продольной силы в зоне, 
где </тах=132 мм,

т2 =  5 8 ,8 + 9 ,9  =  68,7 МПа,

что меньше допускаемого, принимаемого для стали Ст2 равным 
0 ,6 -140= 84  МПа.

Таким образом, решающим д ля  определения прочности кон
сольной балки является  проверка на изгибающий момент совместно 
с продольной силой без учета поперечной силы в волокнах ш вов, 
наиболее удаленных от центра тяж ести  сечения,
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§ 11.7. СОПРЯЖЕНИЯ БАЛОК МЕЖ ДУ СОБОЙ 
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ УСИЛЕНИЯМИ

Конструкции сопряжений двутавровых балок показаны 
на рис. 11.8, а. . .в.

Иногда балки небольшой высоты прикрепляют к высокой 
путем обваривания периметра поперечного сечения угловы 
ми швами. В этом случае рационально усилить сопряжение

Рис. 11.8. Сопряжения сварных балок меж ду собой:
а — высота балок р азн ая , косынки вертикальные; б — то ж е , косынки горизон

тальны е; в — высота балок одинаковая

балок косынками трапецеидального очертания, как у к а 
зано на рис. 11.8, а. Толщины косынок и вертикальной 
стенки, как  правило, равны. Остальные размеры устанав
ливаются с учетом требований жесткости сопряжения и 
прочности швов прикрепления. Подобная конструкция мо
жет быть рекомендована при статических нагрузках.

На рис. 11.8, а предусмотрена опора в виде столика. 
Подобного рода опоры очень облегчают монтаж балок.

Основную долю момента воспринимают швы, обвари
вающие поперечное сечение по периметру:

М п = - ^ ,  (11.46)
t/max

где М а — момент инерции периметра шва с учетом его 
ширины, равной Р; утях — расстояние от оси прикрепляе
мой балки до крайнего волокна шва.

Косынки повышают дополнительно прочность и надеж
ность соединения.
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Д л я сварного сопряжения балок, воспринимающих пере
менные нагрузки, более рационален тип конструкции, при
веденный на рис. 11 .8 ,6 . Увеличением длины шва можно 
значительно повысить несущую способность конструкции, 
а устройством выкруж ек с радиусом г достигнуть снижения

Рис. 11.9. Сопряжения балок различного профиля

концентраторов напряжений. Стыковые соединения в от
ветственных конструкциях необходимо механически обра
батывать.

Д ля сопряжений балок одинаковой высоты, восприни
мающих статические и переменные нагрузки , может быть 
рекомендована конфигурация (рис. 11.8, в), которая обес
печивает жесткость, устраняет концентраторы напряжений 
и позволяет накладывать швы в требуемом количестве.

На рис. 11.9 показаны примеры сопряжений швеллеров, 
двутавров и уголков. Узлы сконструированы с применением 
фигурной резки. Во всех случаях при работе балки на изгиб
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соблюдается следующее условие прочности: момент внут
ренних сил относительно центра тяжести сопряжения ра
вен расчетному моменту.

§ 11.8. СОПРЯЖ ЕНИЯ БАЛО К СО  С ТО Й К АМ И

На рис. 11.10 приведено сварное сопряжение балки со 
стойкой. Это сопряжение выполнено обвариванием пери
метра поперечного сечения 
балки и установкой уголка и Hli'M»5*5!
является типовым.

На рис. 11.11 приведен 
пример сопряжениябалкидву
таврового профиля’со стойкой 
при помощи коротких вер-

А — \ - >

А-А

Рис. 11.10. Сопряжения ша
рнирного типа балки со стой
кой в металлическом каркасе 

здания

Рис. 11.11. Ж есткие сопря
жения балок со стойкой, при
меняемых в промышленном 

здании

тикальных швов. М ежду полками балки и стойки оставлены 
небольшие зазоры Д = 1 . . .2 мм, которые обеспечивают 
шарнирность соединения. При этом волокна, наиболее 
удаленные от нейтральной оси, могут свободно деформиро
ваться. Расчет прочности такого вида сопряжений произво
дится на поперечную силу. Эти сопряжения иногда приме
няют в США. В СССР их используют редко ввиду недоста
точно надежного характера работы.

Пример сварного кронштейна приведен на рис. 11.12.
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§ 11.9. ТОЧЕЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ, Р А Б О ТА Ю Щ И Е 
НА ИЗГИБ

Пример точечного соединения, работающего на момент 
М, приведен на рис. 11.13, а. Изгибающий момент уравно
вешивается парой сил Г, возникающих в точках.

Усилие в каждой точке

Г =  £ *  <1М 7>

Напряжение в точке

(Ц -48)

где h — расстояние между центрами точек; d — диаметр 
точки.

Пример точечного соединения, работающего на попереч
ный изгиб, приведен на рис. 11.13, б, в.

В соединениях возникают: изгибающий момент М=Р1\ 
поперечная сила Q=P.
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Напряжение в точке, наиболее удаленной от нейтраль
ной оси, определяется по формуле

Ш  ГУшах- ( П .4 9 )
Т т а Х _ Я ^ 2  i

Напряжение, вызванное поперечной силой,

т  4Q т «  — пп<Р ’

где п — количество точек в вертикальном ряду. 

а)

(11 .50)

Рис. 11.13. Точечные соедине
ния, работающие на М и Q

При наличии г'-го количества вертикальных рядов точек 
от изгиба будет

4 М
т Ут ах»тах

а напряжение от Q
4Q

T<? ~  innd2 У тл*'

Результирующее напряжение должно быть

*рез =  К т ^ ах +  та0 < [ т ' ] .

(11.51)

(11.52)

(11.53)

Пример расчёта (рис. 11.13, г). Требуется сконструировать 
прикрепление листа сечением 400X 4 мм, равнопрочное по изгибу 
основному элементу. Н агр узка  статическая.
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М  =  [о]р W =  l g1p6— =  =  [ог|р106.6 кН • см.

Диаметр сварной точки принимаем
d — 1,5s -|-5 =  11 мм.

Расстояние между односрезными точками при толщине листа 
4 мм принимаем равным 4 см. Расстояние точек до оси 4^= 2 см, 
*/2= 6  см , ^ з= 10  см, (/4= 1 4  см, 1/6=  18 см.

Из формулы (11.51) находим i ,  заменяя ттах через [т '] ,  где 
принимаем [ т ']= 0,5 [ст]р:

2  У2 =  (22 +  62 +  102 +  142 +  182) ■ 2 =  1320 см2.
Определим число рядов:

4-106,6 [а ]р- 18I —__________  у_______— 2 оя
3 ,1 4 -1,12- 1320-0,5 [а ]р — ’

Принимаем три вертикальных ряда точек.

Изгибающий момент, воспринимаемый основным листом,

Контрольные вопросы к главе 11

1. Какие соединения условно называют жесткими и какие 
шарнирными?

2. В чем преимущество ж естких и шарнирных сопряжений?
3. К ак определяют напряжения от изгиба в месте прикрепле

ния элемента, если соединение втавр выполнено с подготовкой 
кромок?

4. То же, без подготовки кромок обвариванием угловыми 
швами.

5. К ак производят расчет на прочность такого соединения при 
действии изгибающего момента и продольной силы?

6. В чем заключается расчет прочности соединения на момент, 
лежащий в плоскости соединения, способом расчленения на соста !- 
ляю цие'

7. То ж е, по полярному моменту инерции.
8. К ак определяют результирующие напряжения от М и Q 

по способу полярного момента инерции?
9. То ж е, по способу осевого момента инерции.
10. Какой из двух способов наиболее удобен при подборе 

требуемых размеров швов соединения, работающего на изгиб?
11. К ак определяют напряжения в соединении этого вида при 

действии М к Ю
12. Почему при определении J c для угловых швов нормального 

очертания умножают величину L периметра на коэффициент (}?
13. Приведите примеры конструкций сопряжений балок д ву 

таврового профиля.
14. К ак определяют напряжения ттах в сопряжениях двутав- 

рого профиля от момента? В какой зоне определяют результирую 
щие напряжения от М  и Q?

15. То ж е, швеллерного профиля.
16. То ж е, углового профиля.
17. Д ля чего при взаимных сопряжениях балок разной высоты 

предусматривают вертикальные ребра?
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18. То ж е , горизонтальные.
19. К ак оформляют сопряжения балок разного профиля: д ву 

тавров с уголкам и , уголков с швеллерами и т. д.?
20. К ак  оформляют нежесткие сопряжения балок со стойками?
21. К ак рассчитывают на прочность вертикальные швы в у к а 

занных сопряжениях?
22. К ак оформляют жесткие сопряжения балок со стойками?
23. К ак  проверяют прочность жестких сопряжений на момент?
24. К ак  проверяют точечные соединения при работе на момент?
25. То ж е , на момент и продольную силу, действующие сов

местно.
26. То ж е , на момент и поперечную силу, действующие сов

местно.

ГЛАВА 12

РЕШЕТЧАТЫЕ КОНСТРУКЦИИ (ФЕРМЫ)

§ 12.1. ТИПЫ Ф ЕРМ . ВЫБОР ГЕОМ ЕТРИЧЕСКОЙ СХЕМ Ы

Многочисленные эксперименты показали, что усилия в 
стержнях реальных ферм близки по значению к  усилиям, 
вычисленным в предположении шарнирности узлов ферм. 
Обоснованное экспериментами допущение, что узлы ферм 
шарнирны, значительно облегчает проектанту задачу кон
струирования и расчета. Проектирование фермы начинается 
с выбора рациональной ее системы. Система ферм зависит 
от назначения, общей компоновки конструкции, требований 
эксплуатации. Очень часто рациональная система опреде
ляется на основе опытного проектирования и сравнения 
нескольких вариантов. Из них выбирают ту конструкцию, 
которая отличается наименьшей массой и трудоемкостью 
при изготовлении.

Д ля стропильных ферм больших пролетов (рис. 12.1, а) 
желательны системы, имеющие стойки. Длины панелей этих 
ферм составляют d=  1,5. . .3,0 м, отношение высоты к про
лету h/l= 1/10. . .1/14. Пример крановой фермы приведен 
на рис. 12.1, б. Длина панели верхнего пояса, по которой 
перемещается тележка с грузом, принимается d=  
=  1,5. . .2,5 м; отношение высоты к пролету h/l= 1/12.. .1/18 
(это отношение определяется требованиями жесткости и ком
пактности конструкции). Чем больше h/l, тем меньше про
гибы ферм под нагрузкой, но зато больше должна быть и 
высота цеха. Исходя из указанных соображений в настоя
щее время крановые конструкции, как правило, изготов
ляю тся в форме балочных систем, хотя раньше применение 
ферм для кранов было распространено в промышленности.
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Панели мостовых ферм значительно больше, чем крано
вых и стропильных. Мостовые фермы должны обладать 
большой жесткостью, поэтому часто принимают отношение 
h/l= 1,6. . .1/10.

Рис. 12.1. Схемы ферм больших пролетов: 
а  — стропильные; б  крановые; в — схем а загр уж ен н я  панели п о я

са сосредоточенной силой

Приведенные системы ферм показаны в виде плоских 
систем. В действительности конструкции состоят всегда 
из двух  или более ферм, связанных между собой элементами, 
называемыми с в я з я м и .

§  1 2 .2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗО К И УСИЛИЙ 
СТЕРЖНЕЙ

В строительных и мостовых конструкциях в большинст
ве случаев нагрузки приложены в узлах  ферм, т. е. в мес
тах соединения стержней. Значения полезной нагрузки  
указываю тся в техническом задании на проектирование. 
Определение продольных сил в элементах ферм от нагрузок, 
приложенных в узлах , производится методами строитель
ной механики. Целесообразно отдельно определять про
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дольные силы от собственного веса, полезной нагрузки 
и суммарные расчетные силы.

Допустим, что нагрузки приложены не в узл ах  ферм, а по 
длине панели (рис. 12.1, в), тогда их следует разложить по 
узлам  и обычным путем определять продольные силы в 
стержнях фермы. В нагруженных панелях помимо продоль
ных сил действуют поперечные силы Q и изгибающие 
моменты М, которые определяются при рассмотрении нагру
женного пояса фермы в качестве балки. Допустим, что па
нель (стержень пояса) нагружена сосредоточенной силой Р, 
приложенной к ее середине. Учитывая, что пояс представ
ляет собой неразрезанную балку, при расчете часто прибли
женно принимают расчетный момент:

М = ™ .  (12.1)

Расчетная поперечная сила

<12-2>

После вычисления продольных сил N и моментов М 
расчетное напряжение определяется по формуле

о = ± ^ - г / тах +  4 - < М р *  ( 12-3)

где J  — момент инерции поперечного сечения пояса отно
сительно горизонтальной оси; А — площадь сечения пояса; 
Ута* — расстояние от центра тяжести сечения до крайнего 
волокна, в котором напряжение имеет тот ж е знак, что и 
сила N.

В сжатом поясе производится проверка на продольный 
изгиб (см. гл . 11). После определения требуемых размеров 
поперечных сечений приближенным методом иногда произ
водят вторичный расчет пояса с учетом изгибающего мо
мента, вычисленного уточненным методом. При этом пояс 
рассматривается к ак  многоопорная балка. Точность прак
тических расчетов достаточна при условии рассмотрения 
пояса в качестве трехпролетной неразрезанной балки.

§  1 2 .3 . ПОПЕРЕЧНЫЕ СЕЧЕНИЯ СТЕРЖНЕЙ

Стержни должны обладать достаточной прочностью и 
жесткостью. Превышение расчетного напряжения относи
тельно допускаемого ни в коем случае не должно быть более 
5 %. Стержни следует конструировать по возможности эко-
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Т а б л и ц а  12.1 
Предельная гибкость % элементов ферм

Растянутые стержни

Н аименование элементов 
конструкций

Сжаты е
стержни при статиче

ских н агр уз
ках

при динами
ческих 

н агр узках

П ояса, опорные раскосы 120 400 150 ...250
Прочие элементы ферм 150 400 350
Основные колонны 120 — —

Второстепенные колонны, 150 300 300
связи между ними 

Остальные элементы связей 2 00 400 400

номично, т . е. расчетные напряжения должны быть близ
кими к допускаемым. Однако поперечные сечения стерж
ней, нагруженных небольшими продольными силами, часто 
подбирают из условий жесткости. Поэтому в этих стержнях 
напряжения могут быть незначительными.

Наибольшее значение гибкости X стержней стальных 
ферм промышленных сооружений (см. гл . 11), как правило, 
не должно превышать данных табл. 12.1. В ф>ермах гибкость 
ограничивается не только в сжатых, но и в растянутых 
стержнях, чтобы устранить их провисание при весьма боль
шой гибкости и вибрации при динамических нагрузках . 
Сортамент применяемого металла должен быть по возмож
ности однообразным, т. е. следует иметь как  можно меньшее 
количество разнородных элементов (позиций). Это упрощает 
и удешевляет изготовление ферм на заводе. Фермы в значи
тельном большинстве случаев конструируются из прокат
ных профильных элементов. Лучше применять гнутые эле
менты, имеющие меньшую толщину и повышенную жест
кость по сравнению с прокатными.

При конструировании ферм следует стремиться сокра
тить объем сварочных работ, располагать швы в элементах 
симметрично и обеспечивать удобное выполнение сварки 
как на заводе, так и на монтажной площадке.

Рассмотрим определение сечений сж аты х поясов. Типы 
поперечных сечений сжатых поясов, имеющие наибольшее 
распространение, приведены на рис. 12.2, а. . .и. Сечения 
в форме уголков (рис. 12.2, а) применяют в слабонагружен- 
ных фермах или в нерабочих элементах. Сечения в форме 
двух уголков (рис. 12.2, б) часто проектируют в фермах с 
небольшими усилиями (в легких стропильных фермах, мач
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тах). Замкнутые сечения (рис. 12.2, в) целесообразны в тон
костенных конструкциях и в конструкциях, где требуется 
повышенное сопротивление кручению. Сечения, показанные 
на рис. 12.2, г, д, встречаются в крановых фермах, в кото
рых верхние пояса помимо силы сжатия испытывают изги
бающие моменты. Двустенчатые конструкции (рис. 12.2, е, 
ж) применяют при средних и больших усилиях (в стропиль
ных и крановых фермах). Конструкцию, представленную на 
рис. 12.2, з, применяют в мостовых пролетных строениях.

Рис. 12.2, Поперечные сечения сж аты х поясов ферм

Трубчатая конструкция (рис. 12.2, и) рациональна в от
ношении требований прочности и экономичности. Возможно 
применение и других видов сечений.

Требуемая площадь сжатого элемента пояса при отсутст
вии момента определяется из условия

N (12.4)‘ тр- [°]р<Р

При подборе сечения следует предварительно задаться 
коэффициентом ф =0,5. . .0,7. Свободную длину стержня 
выбирают в зависимости от конструкции сооружения. Н а
пример, горизонтальная жесткость стропильных ферм обес
печивается постановкой горизонтальных связей. Свободную 
длину пояса принимают равной расстоянию между центрами 
узлов. Подбор сечения сжатого пояса производят так же, 
к ак  и сжатой стойки (см. гл. 11).

В стержнях, сечения которых приведены на рис. 12.2, 
соединительные швы конструируют непрерывными. Их вы
полняют обычно автоматической сваркой под флюсом, при 
этом катет шва принимают равным (0,4. . .0,6) толщины 
листа. Нередко /С=4. . .5 мм.
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Д л я  повышения устойчивости элементов применяют сое
динительные планки, диафрагмы, ребра жесткости, распо
ложенные в плоскости, перпендикулярной оси элемента. 
В фермах с большими пролетами, рассчитанными на тяж е
лые нагрузки , например в мостовых, поперечные сечения 
пояса иногда меняются от панели к панели, и площадь сече
ния подбирают отдельно для каждой панели. Так поступа
ют, когда длина панелей, например, превышает 6. . .8 м. 
В крановых фермах средней грузоподъемности, в стропиль
ных и других типах ферм сечения поясов обычно неизменны 
по длине. Следует иметь в виду, что перемена сечения не 
должна значительно изменять положения центра тяжести, 
так  к ак  это вызывает образование эксцентриситета усилий. 
Последнее приводит к появлению добавочного изгибающего 
момента в узле. Это иногда вынуждает отказаться от изме
нения сечения и сохранять его одинаковым по всей длине 
фермы. Допустимый эксцентриситет зависит от наибольшей 
высоты соединяемых элементов, т. е. е ^ 0 ,0 2 h. Если е пре
вышает указанный предел, то необходимо учесть дополни
тельные напряжения от изгибающего момента.

Конструирование поперечных сечений растянутых поя
сов значительно проще, чем сжатых, так  как  в этом случае 
допускаемое напряжение в металле не зависит от гибкости 
элементов. Требуемая площадь поперечного сечения при 
растяжении определяется по формуле

N  
' Мр ‘

Типы поперечных сечений растянутых поясов приведены 
на рис. 12.3, а. . .ж. Тип сечения нижнего пояса обычно 
соответствует типу сечения верхнего пояса.

Соединительные швы стержней, изображенных на 
рис. 12.3, в. . .ж ,— нерабочие, катеты швов /С=4. . .5 мм, 
швы непрерывные.

Типы поперечных сечений раскосов и стоек приведены 
на рис. 12.4, а. . .ж.

Уголки (рис. 12.4, а) применяют тогда, когда элементы 
поясов сконструированы тоже из уголков, парные уголки 
с зазором (рис. 12.4, б) применяют весьма часто в фермах, 
работающих под легкими и средними нагрузками. Сечения 
элементов, приведенные на рис. 12.4, в. . .ж, могут быть 
рекомендованы для стержней, если пояса имеют двустенча- 
тые сечения. Целесообразно применение труб.

В растянутых раскосах и стойках требуемая площадь 
поперечного сечения элемента определяется по формуле
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(12.5), а в сжатых раскосах и стойках — по формуле (12.4) 
(предварительно принимают <р=0,4. . .0,7). Порядок под
бора сечений аналогичен описанному в гл. 11.

При определении гибкости раскосов и стоек в  плоскости, 
перпендикулярной ферме, свободную длину I принимают

Рис. 12.3. Поперечные сечения растянутых поясов 
ферм

равной теоретической, т. е. расстоянию между центрами 
узлов. При вычислении гибкости этих элементов в плоско
сти фермы допускается принимать расчетную длину, рав-

а) 6) 6) г)

Рис. 12.4. Поперечные сечения сжатых и р астя
нутых раскосов и стоек

ную 0,8 от теоретической длины раскосов и стоек; это объяс
няется наличием частичного защемления элементов в узлах.

Если поперечное сечение элемента состоит из двух вет
вей, как  показано на рис. 12.4, д, е, то определяют гибкос
ти: кх — относительно оси х\ Ху — относительно оси у; 
'к0 =  \г yl +  K, где —• гибкость ветви, которую для сж а
тых элементов берут не больше 40 (см. гл. 10).

Д л я  определения коэффициента <р берется наибольшая 
из найденных величин. Площадь сечения каждого раскоса

348



и стойки подбирают независимо от других. Однако нередко, 
для того чтобы сохранить однообразие сортамента для ряда 
элементов решетки фермы (раскосы, стойки), площадь се
чения принимают одинаковой.

Прочность соединительных швов в растянутых элемен
тах не рассчитывается, в сжатых элементах (рис. 12.4, в, 
г, ж) она проверяется как  указано в гл. 10. По условиям 
технологии катет шва, как  правило, в обоих случаях назна
чается размером 4. . .5 мм, но не менее 0,3s. Расстояние 
между планками берут таким, чтобы гибкость ветви растя
нутого элемента А,<;200. Расчет прочности соединительных 
планок (рис. 12.4, д, ё) в сжатых элементах производится 
так  ж е, как планок на сжатых стойках (см. гл . 10).

§  1 2 .4 . УЗЛЫ  Ф Е РМ

Условия рационального конструирования узлов ферм 
следующие: геометрические оси соединяемых стержней дол
жны пересекаться в одной точке — центре узл а ; должна 
быть обеспечена возможность наложения швов, прочно 
прикрепляющих раскосы и стойки к поясам в удобном для 
производства сварочных работ положении, не должно быть 
скученных швов.

Требуемая длина угловых швов, закрепляющих стер
жень в узле, вычисляется по формуле

(Ж [т '] ’ ( 1 2 -6 )

где N — продольное усилие в стержне; [т '] — допускаемое 
касательное напряжение сварного шва.

Если присоединяемый элемент является уголком, то 
расчет сварных швов производят, к ак  указано в § 3.3. 
Результаты подбора сечений элементов представляют в виде 
таблицы:
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В узлах часто применяют косынки, имеющие форму над
ставок, вставок, прокладок, накладок.

Узлы без косынок наиболее просты при изготовлении. 
Их следует применять, если могут быть соблюдены все пра
вила рационального конструирования узловых соединений.

Рис. 12.5. Узлы без косынок:
а — сечение ко яса  одностенчатое; б  сечение пояса двустенчатое

Пример конструкции узла фермы без косынок с одностен- 
чатым профилем пояса приведен на рис. 12.5, а. На 
рис. 12.5, б приведена конструкция, у  которой нижний пояс 
и раскосы имеют двустенчатые сечения, что позволяет весь
ма компактно соединять элементы в узле.

Примеры конструкций узлов с надставками приведены 
на рис. 12.6, а, б. Соединения надставок — стыковые или 
тавровые. Расчет прочности швов, прикрепляющих раско
сы к н ад стави м , производится обычным л  у тем. Требуемая 
л ""” ук р еп л ен и я  раскоса определяется по форму- 
_ ....................  I I him in расчет швов, прикрепляющих над
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ставку к  поясу, может быть получен с учетом следующих 
соображений. В узле сумма проекций сил на вертикальную 
ось 2 У = о .  Следовательно, усилия в раскосах должны быть 
разных знаков. Допустим, что элемент Ni растянут, а эле
мент N2 сж ат (рис. 12.6, а). Поскольку сумма проекций на

Рис. 12.6. Узлы фермы с надставками:
а  — сечение пояса двутавровое; 6 — сечение пояса тавровое

горизонтальную ось 2 Х = 0 ,  приходим к выводу, что гори
зонтальные швы, прикрепляющие надставку, срезаются 
силой

Г =  Nx cos а х +  N2 c o s  а 2. 

Напряжение в шве
Г

Т— [Ш-2 »

(12.7)

(12.8)

где I — длина надставки.
К ак правило, напряжения т невелики.
Пример узла со вставками показан на рис. 12.7. Верти

кальные листы поясов обрабатываются и вместо них встав
ляются фигурные листы, размеры которых позволяют обес
печить прочное прикрепление раскосов и стоек. В ставку 
к вертикальному листу можно прикрепить к ак  прямыми,
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так  и косыми стыковыми швами. Узлы со вставками приме
няют в фермах, работающих под переменными нагрузками.

Узлы с прокладками применяют, когда сечения стерж
ней ферм состоят из парных элементов — уголков, расстав-

\ j f

—Г Г — — t w
I I ............

" 1ТЯ7Ч
f—1 -....  .д
74747^1

в)

\ гЖ
\ Jy / \о>

/ 1 . 1  1

Рис. 12.8. Узлы с прокладками: 
а  — без разр ы ва пояса; б, в — с разрывом пояса
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ленных с зазором относительно друг друга  (рис. 12.8, а). 
Прочность швов, приваривающих прокладки к поясам, 
определяется так  ж е, как  и прочность швов, прикрепляю
щих надставки.

Усилие, сдвигающее прокладку относительно пояса, оп
ределяется по формуле (12.7), где Ni и — усилия в рас
косах; ocl и а 2 —■ углы наклона раскосов (рис. 12.8, в).

Распределение усилий происходит неравномерно. Уси
лие со стороны обушка уголка Ti=0,7T , с противоположной 
стороны — Тг=0,ЗТ.

Рис, 12,10. Пример опорного узла 
стропильной фермы
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Определив T i и Т2, находим напряжение в швах.
В тех случаях , когда ферму изготовляют на заводе не 

целиком, а отдельными частями (рис. 12.8, б), узлы с про
кладками иногда используют для соединения элементов 
фермы, как  это видно на рис. 12.8, в.

Пример узла с накладкой приведен на рис. 12.9. Узлы 
с накладками в настоящее время проектируют редко. В боль
шинстве случаев они могут быть лишь в легких фермах.

Конструкции опорных узлов зависят от назначения ферм 
и устройств креплений. При конструировании опорных у з 
лов ферм необходимо соблюдать следующие условия: на
правление реакции А должно проходить через центр опор
ного узла; сжатый пояс должен проходить над опорой, не 
прерываясь; узел должен обладать достаточной жесткостью 
(рис. 12.10).

§ 12.5. СПЕЦИАЛЬНЫ Е КОНСТРУКЦИИ ФЕРМ

Монтажный узел башни Ленинградского телецентра вы
сотой ft=316 м изображен на рис. 12.11. Соединение эле
ментов решетки с вертикальными поясами башни выполнено

А-А

Рис. 12.11. Монтажный узел башни те
лецентра

с помощью торцевых листов /. Последние приваривали к 
трубам 4 и косынкам 2 на заводе угловыми швами. Косын
ки 3 приваривали к вертикальным поясам такж е в завод
ских условиях. Монтажные соединения выполнены на бол
тах  с последующей обваркой.

На рис. 12.12 изображены различные узлы трубчатых 
стержней, применяемые в фермах. Узлы предназначены для
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легких ферм. В некоторых случаях допускаются небольшие 
эксцентриситеты. Д ля усиления узлов поставлены наклад
ки, ребра жесткости. Оригинальна конструкция, где эле
менты прикрепляются к сфере, формирующей узел. Д р угая  
группа узлов показана на рис. 12.13. В местах соединений 
некоторые трубы раскосов сплющиваются — это упрощает 
сборочно-сварочные операции.

_ Утолщенный 
'участок  г"

Рис. 12.12. Узлы трубчатых стержней разных типов

На рис. 12.14 показана ферма, имеющая тонкостенные 
трубчатые поперечные сечения элементов из гнутых профи
лей. Д ля увеличения их жесткости предусмотрены гофры. 
Каждый стержень составлен из двух  гнутых половин, сое
диненных между собой двумя продольными связующими 
швами. По длине элементы сварены стыковыми соединения
ми, а узлы — тавровыми.

На рис. 12.15 приведен узел арматурной фермы из 
стержней периодического профиля. В узле соединения рас
косов и стоек с поясом усилены косынкой.
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В строительной промышленности при изготовлении про
гонов междуэтажных перекрытий, кровель и т . п. приме
няют легкие фермы из круглой стали, называемые прутко
выми (рис. 12.16). В ней верхние и нижние пояса сконструи-

Рис. 12.13. Узлы трубчатых стержней со 
сплющиванием труб

рованы из уголков легкого профиля, раскосы — из прут
ков. Узлы сварены вручную дуговой сваркой. Фермы ук а 
занного типа обладают малым весом, не требуют большого



объема сварочных работ и экономичны, но могут быть реко
мендованы лишь для работы под статическими нагрузками. 
В этих фермах целесообразно применение точечных соеди
нений, которые обеспечивают хорошие свойства соединений 
круглого профиля с плоским.

Рис. 12.15. Узел стержней арматуры периодического
профиля

прутковыми раскосами

Выполнение сварочных работ в условиях монтажа, в осо
бенности при низких температурах, можно заменить при
менением высокопрочных болтов (см. гл . 3).
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Их постановка должна быть предусмотрена при проек
тировании, так как  отверстия вызывают ослабление сечения 
прикрепляемых элементов косынок. Также предусматри
ваются накладки, компенсирующие ослабления.

§ 12.6. СТЫКОВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПОЯСОВ

Стыковые соединения поясов ферм подразделяют на 
три вида.

1. Т е х н о л о г и ч е с к и е  — их применяют, если от
сутствую т элементы требуемой длины; эти соединения сле

дует конструировать 
равнопрочными с целым 
элементом, так  как  по
ложение их не всегда 
возможно определить 
заранее.

2. К о н с т р у к т и в 
н ы е  — их применяют 
для изменения попереч
ного сечения пояса от 
панели к панели; поло
жение конструктивных 
стыковых соединений за
дано проектировщиком, 
поэтому расчет прочно
сти можно производить 

Рис. 12.17. Стыки поясов фермы по действующему рас
четному усилию; их рас

полагают в элементе на расстоянии, соответствующем
0,2. . .0 ,5  от длины панели от узла.

3. М о н т а ж н ы е  — их назначают в зависимости от 
условий транспорта и наличия подъемно-транспортных 
средств на строительстве. При монтаже элементы предвари
тельно собирают на болтах или струбцинах; после этого 
производят сварку соединений. Положение монтажных сты
ковых соединений всегда назначает проектировщик.

Наиболее целесообразны стыковые соединения с прямы
ми и иногда косыми швами (рис. 12.17, а, б). Эти типы соеди
нений могут быть рекомендованы не только для уголковых 
и тавровых профилей, но и для Н-образных, П-образных и 
других разновидностей поперечных сечений. Указанные 
типы стыковых соединений применяют при работе элемен
тов на растяжение и сжатие, в особенности при переменных 
н агрузках .

S)
И11П1И11НШ11|Ц^^И||Ц^ЧИЧ'»Ч'ЧЧ*|Ц1Ч||*ШЛ111Ш111

353



Д л я  соединений поясов легких ферм в растянутых эле
ментах можно допустить конструкции соединения, приведен
ные на рис. 12.17, в, а в сжатых — конструкции, приведен
ные на рис. 12.17, г.

Расчет прочности стыков производится согласно общим 
правилам расчета сварных соединений (см. гл. 3).

Стыковые соединения, выполняемые в монтажных усло
виях, могут быть спроектированы с применением высоко
прочных болтов.

$ 12.7. РАЗН О ВИ ДН О СТИ  ПОКРЫТИЙ

Д л я покрытий применяют структурные конструкции, 
изготовляемые из секториальных узлов, соединяемых в 
центре сваркой (нередко ванным методом) (рис. 12.18). 
Структурные конструкции выполняются такж е складчаты
ми. В пространственной статически определимой системе 
изымают стержень, после чего она обращается в механизм,

Рис. 12.18. Центральный узел  купольного покрытия

может складываться, транспортироваться в таком состоя
нии на место установки, где вставляется недостающая связь 
и система снова обращается в ферму.

Большое внимание уделяется строительству легких ферм 
из гнутых тонкостенных элементов, структурным куполам, 
перекрывающим служебные и производственные помещения. 
Тонкостенные элементы в легких конструкциях часто свари
ваются точечной сваркой, а элементы из профилей, имеющих 
периодический характер,— дуговой или термитной.

Сложной является сварка сетчатых конструкций 
(рис. 12.19, а. . .и), изготовляемых из тонкостенных труб и 
других профилей. Соединения свариваются дуговой, кон
тактной сваркой, а такж е паяются.
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Сетчатые конструкции применяются: в висячих одно- 
стойных системах (а); в висячих системах с жестким поя
сом (е); в сплошных оболочковых системах (к. . .м) и др.

В указанных конструкциях применяют иногда компо
зитные материалы, состоящие из алюминиевой матрицы и 
усилителей из стальной проволоки, соединяемые пайкой.

&

в)

л) м)

Рис. 12.19. Системы висячих покрытий

В тяж елы х фермах иногда применяют композитные эле
менты, состоящие из стальных труб, заполненных бетоном.' 
Подобные элементы наиболее целесообразны в арочных 
объектах. Они обладают хорошими показателями устойчи
вости.

§ 12.8. ПРИМЕНЕНИЕ АЛЮ М ИНИЕВЫ Х СПЛАВОВ 
В СВАРНЫ Х КО НСТРУКЦИ ЯХ ФЕРМ

Алюминиевые сплавы могут быть рекомендованы для 
ферм, к  которым предъявляются требования предельного 
сокращения веса, например для стрел подъемных кранов, 
сборно-разборных мостов, гидротехнических затворов,
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а такж е для объектов, работающих в условиях агрессивных 
сред. Наибольшее применение для несущей конструкции 
имеют сплавы АВТ, В92Т, АДЗЗТ1, АМгб, АМг61. Важным 
преимуществом сварных алюминиевых ферм является их 
хорошая сопротивляемость ударным нагрузкам  при низких 
температурах. Недостатком алюминиевых ферм по сравне
нию со стальными являются повышенные значения проги
бов и малое значение коэффициентов ср, чувствительность 
к концентраторам напряжений, затруднения при сварке 
некоторых сплавов, в частности высокопрочных. При из
готовлении ферм из алюминиевых сплавов применяют гну
тые элементы, полученные прокаткой, прессованием, выдав
ливанием и другими способами. К ак правило, конструкции 
ферм сваривают аргонодуговой сваркой, реже — контакт
ной. Д ля обеспечения плотности соединений и улучшения 
антикоррозионных свойств иногда применяют склейку. 
Применение алюминия в конструкциях сборно-разборного 
типа позволяет уменьшить их массу по сравнению со сталь
ными в 2,5 раза. Собственная масса перегружателя грузо
подъемностью 30 т с пролетами (27+ 76+ 27) м вместе с ме
ханизмом составляет 435 т при применении алюминия и 
786 т при применении стали.

Применение алюминиевых сплавов в строительных кон
струкциях достаточно широко: кровельные панели, потол
ки, подземные трубопроводы, радиобашни, силосные баш
ни, декоративные объекты. Удельный вес алюминиевых 
материалов составляет 2,6. . .2,85 г/см3; модуль упругости 
£ = 26  ООО МПа.

Т а б л и ц а  12.2

Механические свойства алюминиевых сплавов, применяемых 
в строительных конструкциях

Сплаи Ор, МПа ох , МПа в . .  %

АМгбМ 320 160 15
АМгбШ 360 210 11
Д16Т 420 300 10
В92Т (профильный) 430 300 10
В92Ти 500 420 8

П р и м е ч а н и е .  М — означает м ягко е , отожженное состоя
ние; Т — закаленное и естественно состаренное; Т и —-закаленны е 
и искусственно состаренные.
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Допускаемые напряжения варьируют в зависимости от 
марки алюминиевого сплава и его обработки. Пределы проч
ности, текучести и относительное удлинение алюминиевых 
сплавов приведены в табл. 12.2.

Пределы текучести принимаются равными напряжению, 
вызывающему относительные остаточные удлинения

Алюминиевый Алюминиевыи 
лист 0=0,5 ми cm 8= /,5

Рис. 12.20. Поперечный разрез кровельной панели раз
мерами 12X 1 ,5  м (а) и трехслойная кровельная панель (б)

В исходном состоянии алюминиевые сплавы пластичны. 
Они упрочняются нагартовкой или термообработкой. Ис
ключительно разнообразен сортамент прессованных алюми
ниевых профилей: тонкостенные широкополых двутавров 
и тавров, уголковы х, трубчатых, П-образных.

При соприкосновении алюминия с воздухом на его по
верхности моментально образуется пленка из А120 3, предо
храняющая от последующей коррозии. Тем не менее неко
торые алюминиевые прочные сплавы, например В95Т, обла
дают невысоким сопротивлением коррозии и плакируются

0 ,2 %.
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при обкладке листами чистого алюминия последующей про
каткой. Многие сплавы свариваются хорошо.

Закаленные алюминиевые сплавы соединяются удовлет
ворительно точечной контактной сваркой. При сварке дугой 
надлежит всемерно снижать термическое влияние швов на 
основной металл, по возможности уменьшать количество 
наплавленного металла.

Ввиду того что основные соединения из алюминиевых 
сплавов обладают высокой чувствительностью к концентра
торам напряжений, следует по возможности придавать им 
повышенную податливость. Из-за невысокого модуля упру
гости снижается жесткость алюминиевой конструкции. По
этому для большепролетных объектов рекомендуются ароч
ные перекрытия, в особенности с бесшарнирными опорами.

Рентабельно применение трехслойных кровельных 
панелей, при этом используют пенопласт между соеди
няемыми листами, применяют клеесварные конструкции 
(рис. 12.20, а, б).

Эффективны алюминиевые переплеты из прессованных 
профилей, к которым стекла крепятся пружинами.

Конструкции из алюминиевых сплавов дешевле сталь
ных лишь для некоторых типов объектов, например куполь
ных, бесшарнирных большепролетных, арочных и др.

Пайка строительных конструкций применяется редко, 
например, для оцинкованных конструкций, в которых 
сварка ограничивается санитарными требованиями. В этих 
случаях пайка успешно заменяет сварку.

§ 12.9. ПРИМЕНЕНИЕ ПАЙКИ

До последнего времени соединения применялись глав
ным образом в приборостроении и машиностроении. Однако 
пайка — это перспективный процесс и при изготовлении 
строительных конструкций, в частности мачтовых ферм для 
линии электропередач. При пайке используют соединения 
внахлестку. На рис. 12.21, а , б изображены паяные узлы 
одной из мачтовых ферм. Сами швы показаны заштрихован
ными. Размеры площади спая легко изменить в зависимо
сти от расчетных усилий соединений.

Расчет прочности паяных швов в соединениях произво
дят по формуле

<12-9>
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где А — площадь паяного шва; [т '] — допускаемое напря
жение паяного шва, зависящее от припоя и технологиче
ского процесса.

Рис. 12.21. Примеры паяных узлов мачтовой фермы

Проведенные исследования подтвердили достаточно удов
летворительную работу паяных соединений при статических 
и усталостных нагрузках.

§ 12.10. ПРИМЕР РА СЧ ЕТА ФЕРМЫ

Разработать конструкцию фермы из стали С 46/33 пролетом 
/=12 м по схеме, изображенной на рис. 12.22, а . Высота фермы 
/t= l м, длина панели d =  1 м, Р = 8 кН , а = 4 5 а.

Согласно нормам строительного проектирования для этой ста
ли, расчетное сопротивление R— 270 МПа. Чтобы перейти к опус
каемым напряж ениям , следует R умножить на коэффициент условия 
работы т = 0 ,8 .  Таким образом, [ а ]р= 210  МПа, Коэффициент 
надежности принимаем равным единице.

S)
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Определим расчетные усилия, пользуясь методом разрезания 
фермы и отсечения отдельных узлов. Затем выбираем геометриче
ские характеристики сечений гнуты х профилей и подсчитываем 
напряжения в стержнях. Все эти данные приведены в табл. 12.3 
(значения коэффициентов ср взяты  из табл. 11.1),

“)
K m ' T iT i ' T iT n f
O' I 2 ' 3 '  *' 5 ' 6 ' ________Л
Lay

W lZ
% 0 P

5  £
' s.opi

Узел / '

Рис. 12.22. К примеру расчета фермы:
а — схема фермы; б  — узел  верхнего пояса

Все соединения в узл ах  выполняются точечной контактной 
сваркой. Диаметр точки

d =  l ,6 s + 5 =  13 мм.
Допускаемые напряжения при срезе из стали С 46/33 

1т] = 0 ,4  [a ]p=  0,4-210 =  84 МПа.
Допускаемое усилие на одну точку на основе опытных данных 

принимаем 12 кН.
Производим расчет соединений в узле V  (рис. 12.21, б ). Р ас

кос 1 '0  прикреплен к косынке точками с допускаемым усилием на 
каж дую  точку 12,0 кН . Усилие в раскосе 1 ’0  составляет 62,8  кН. 
Определяем требуемое число точек для прикрепления

62,8

Принимаем 6 точек.
« -  12’0 - 5-3-
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Т а б л и ц а 12.3
Определение усилий в элементах фермы

Эле
мент

N,
кН

Состав
сечения

А,
СМ*

rmin*
см

1,
см К Ф

а,
МПа

5'6' — 144,0 100ХЮ0Х5 9,75 2,0 100 50 0,82 — 180
56 +  140,0 75X75X5 7,25 1,49 100 67 — +  193
6'6 —8,0 5 0 x 5 0 x 4 3,84 0,99 100 101 0,48 —46,2
01' —62,8 75X75X5 7,25 1,49 141 95 0,52 — 173,5
Г 2 + 5 1 ,4 5 0 x 5 0 x 4 3,84 0,99 141 143 — + 134
23 ’ —40,0 75X 75X 5 7,25 1,49 141 95 0,52 —112
3 ’4 + 2 9 ,6 50X 50X 4 3,84 0,99 141 143 — + 77 ,0
45' — 17,1 5 0 x 5 0 x 4 3,84 0,99 141 143 0,24 - 1 8 , 5
5 '6 ’ + 5 ,7 5 0 x  5 0 x 4 3,84 0,99 141 143 +  14,9

Расстояние меж ду точками t—3d = 3 ,9  см.
Расстояние от точки до края листа 2d= 2 ,6  см.
Раскос 1'2  растян ут силой 51,4 кН.
Требуемое число точек для его прикрепления

, _ 1 Ы _ 4 3
12,0

Принимаем 5 точек.
Стойка 6 '6  сж ата силой 8 кН .
Требуемое число точек

‘ - т £ о = 0’7'
Принимаем 4 точки из соображения рационального конструи» 
роваиия.

Усилие, сдвигающее косынку (накладку) относительно пояса, 
по формуле (12.7)

Т =  (62 ,8 + 5 1 ,4 ) sin 45°=  80,73 кН .

Число точек, прикрепляющих косынку к поясу,
. 80,73 . _

ТгТГ ’
Принимаем 9 точек из соображений рационального конструи

рования.

§ 12.11. ПРИМЕНЕНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМ ЕН ТО В

Предварительно напряженные элементы, работающие на 
продольные силы, могут применяться в поясах, раскосах, 
тяж елы х фермах.
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Сечение затяж ек  этих элементов проектируется симмет
ричным относительно осей х и у  в форме двух  швеллеров, 
трубы и т. д. (рис. 12.23, а. . .г).

Рис. 12.24. Опорный узел фермы с анкерной 
затяж кой:

/ з а т я ж к а ; 2 — ан керн ая колодка; 3 — ребра ж естко 
сти; 4 ф асовка; 5 опорная плита

i— Ъ rf

Г------------- ' Z 1
■Р ч

Рис, 12.25, У зел фермы с предварительно напря
женными стержнями

Иногда затяж ки  выполняются из стальных канатов, 
пучков и прядей высокопрочной проволоки. На рис. 12.24 
изображено крепление затяж ки  крупного поперечного се
чения к конструкции.

Напряжение стержня диаметром d создает обжатие 
конструкции.
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Затяж ки  выполняются из стальных канатов, концы ко
торых заводятся в стаканы, расплетаются, заливаются баб
битом, бетоном с добавлением стружки. Натягивание осу
ществляется домкратами.

Предварительное натяжение уменьшает металлоемкость 
основной конструкции. Ее эффективность растет с повыше

нием напряжения в затяж ке , которую сле
дует выполнять из высокопрочного ме
талла.

Пример узла с напряженными стержня
ми изображен на рис. 12.25.

лезобет о н и о й 
конструкции

В железнодорожных мостах применяют сталежелезобе
тонные конструкции. На рис. 12.26 показан пример такой 
конструкции. Она представляет собой железобетонную пли
ту, соединенную с металлической балкой. .Цель создания 
подобного объекта — повысить несущую способность кон
струкции и иметь железобетонную прокладку, понижаю
щую ударное воздействие.

На рис. 12.27 показана ортотропная плита, устанавли
ваемая в качестве проезжей части на главной ферме моста. 
Плита состоит из ребер в форме полос, иногда с применением 
других профилей — швеллеров.

Контрольные вопросы к главе 12

1. К ак определяют расчетные усилия в стерж нях ферм?
2. К ак определяют изгибающие моменты в поясах в случае 

загружения панели сосредоточенными силами?
3. Какие общие требования предъявляю тся к жесткости стерж 

ней ферм?
4. Какие типы сечений рекомендуются для сж аты х и р астян у

тых поясов?
5. Какие типы сечений рекомендуются для сж аты х и р астян у 

тых раскосов?
6. В чем преимущество и недостатки трубчатых поперечных 

сечений?
7. К ак подбирают сечения сж аты х стержней?
8. К акая степень отклонения расчетных напряжений в стерж 

нях ферм от допускаемых более ж елательна?
9. Целесообразно ли применение в верхнем поясе трубчаты х 

элементов, а в нижнем — уголковых?

Рис. 12.26. При- Рис. 12.27. Ортотропная 
плитамер сталеже-
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10. Если верхний пояс имеет тавровое поперечное сечение, то 
каки е  сечения следует рекомендовать для нижнего пояса, раскоса 
и стоек?

11. Если верхний пояс имеет Н-образное сечение, то какие типы 
сечений следует рекомендовать для нижнего пояса, раскосов, стоек?

12. Если верхний пояс имеет трубчатое поперечное сечение,' 
то какой тип сечения следует рекомендовать для раскосов, стоек?

13. Все элементы поясов, раскосов, стоек имеют сечение в фор
ме одного у го лка . Д айте эскиз узла.

14. То ж е , для д вух  уголков. Дайте эскиз узла .
15. То ж е , для Н-образного сечения. Дайте эскиз узла.
16. То ж е , для трубчатых сечений. Дайте эскиз узла .
17. К ак определяют расчетные напряжения в прикреплениях 

раскосов и стоек к поясам?
18. К ак рассчитывают прочность швов, прикрепляющих про

кладку  к поясу?
19. То ж е , н акл ад ку  к поясу.
20. В чем особенность конструирования ферм из алюминиевых 

сплавов по сравнению со стальными в отношении устойчивости 
сж аты х элементов?

21. Какие фермы должны иметь большую высоту при заданном 
пролете, н агр узках  и норме жесткости (отношение величины проги
ба к пролету) из малоуглеродистой или низколегированной стали 
и почему?

22. Какое назначение имеют стыки поясов ферм?
23. Какие конструкции стыков могут быть рекомендованы для 

элементов уголкового, Н-образного и трубчатого профилей при рас
тяжении и сжатии?

24. Целесообразно ли часто менять поперечное сечение поясов? 
Я вляется ли это экономически выгодным?

25. Почему в сты ках  поясов следует стремиться сохранять 
неизменным положение центра тяжести элемента?

26. К ак рассчитывают на прочность продольные швы стержней 
фермы таврового профиля при работе на растяжение? Являются 
ли эти швы рабочими или связующими?

27. То ж е , при работе на сжатие.
28. К ак рассчитывают швы верхнего пояса таврового профиля, 

сваренного из д вух  листов при работе последнего на поперечный 
изгиб?

29. Рассмотрите образование связующих и рабочих напряжений 
в конструкции, указанной в предыдущем примере.

30. С какой целью в сжатых элементах, состоящих из двух  
уголков или швеллеров, предусматривается постановка прокладок? 
Можно ли отказаться от них и как  при этом изменится проверка 
элементов на устойчивость?

31. Какие сущ ествую т пути для уменьшения веса ферм в от
ношении рационального выбора металла?

32. Что такое предварительно напряженные конструкции? 
Приведите примеры.

33. G какой целью применяют в фермах гнутые элементы?
34. Какие цели преследует типизация ферм?
35. Как устан авли вается допускаемое напряжение в  стержнях 

ферм, работающих при переменных нагрузках?
36. Какие типы соединений рекомендуются в фермах, работаю

щих под переменными нагрузками?
37. Какие сущ ествую т типы облегченных ферм?
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38. Целесообразно ли применение контактной сварки в фермах 
легкого типа?

39. Какие требования предъявляют к  опорным узлам  ферм?
40. Какие типы опорных частей для ферм могут быть рекомен

дованы?
41. Определите прогиб для среднего узл а  фермы, указанной 

на рис. 12.22.
42. Какова цель применения сетчатых конструкций?
43. Назовите виды коррозии ферм и пути борьбы с ней.

ГЛАВА 13

ОБОЛОЧКОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Оболочковые конструкции разделяют на две основные 
группы. К п е р в о й  группе относят резервуары и другие 
изделия, предназначенные для хранения невзрывоопасных 
и неядовитых жидкостей и газов при давлении р^.0,05  МПа 
и температуре °С. Эти конструкции изготовляют
согласно общим правилам проектирования и требованиям 
эксплуатации промышленных сооружений. Ко в т о р о й  
группе относят котлы и сосуды, работающие под высоким 
давлением. Эксплуатация их находится под особым наблю
дением инспекции котлонадзора. Эти конструкции проек
тируют и изготовляют согласно специальным техническим 
условиям.

§ 13.1. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИЕ РЕЗЕРВУАРЫ 
С  ПЛОСКИМ И Д Н И Щ А М И . РАСЧЕТ О Б ОЛО Ч ЕК 
ПО М Е ТО Д У  Л А П Л А С А

Основными элементами резервуара являю тся боковая 
стенка, покрытие и днище (рис. 13.1, а. . .г). Днище этих 
конструкций в большинстве случаев плоское, корпус ци
линдрический. Т акая форма рациональная с точки зрения 
прочности и возможности изготовления ее с наименьшим 
расходом металла. Изготовляют резервуары главным обра
зом из сталей марок Ст2 и СтЗ, а такж е из низколегирован
ных сталей.

Оптимальное с позиции расхода металла соотношение 
между высотой h резервуара и его диаметром D определяется 
условием, что масса металла в днище и покрытии равна 
массе металла в цилиндрической части. При этом для объек
тов объемом 100. . .600 м3 h/D—1,25. . .0 ,85 ; для объектов 
объемом до 10 000 м® hlD—0 J .  . .0 ,35. Однако с учетом
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требований технологии типовые проекты резервуаров вмес
тимостью 100. . .2000 м* предусматривают изменение высо
ты стенки от 5920 до 11 845 мм, тогда как  в более крупных 
резервуарах (50 000 м3 и выше) высота остается практиче
ски постоянной и, как  правило, не превышает 18 м.

Рис. 13.1. Общий вид резервуара объемом 5000 м3:
а — фасад; 6 — схем а элемента кровли; в * -  план днища; г  — план

крыши

Схематическое расположение швов на цилиндрической 
части резервуара показано на рис. 13.2, а. Продольные 
стыковые швы в нижней части оболочки располагают в одну 
нитку или вразбеж ку (рис. 13.2, б, в). На рис. 13.2, б по
казан продольный разрез нижней части оболочки соеди
нения листов толщиной до 7. . .8 мм; на рис. 13.2, в изобра
жены нахлесточные соединения. Размер нахлестки a ^ 4 s , 
где s — толщина листа обечайки. Внешние швы нахлесточ- 
ного соединения накладываются непрерывными, внутрен
ние — прерывистыми. Последнее делается для улучшения 
условий контроля соединений на плотность. В местах пере
сечений горизонтальных и вертикальных швов производят 
подбивку листов, обеспечивающих плотность соединений. 
Продольные швы свариваются встык (рис. 13.2, а).

Толщину обечаек проектируют переменной и назначают 
согласно расчету на прочность. По безмоментной теории
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оболочка рассматривается как  гибкая, учитывающая лишь 
мембранные напряжения. Основными рабочими соедине
ниями являются продольные швы обечаек. Их прочностью 
определяется толщина стенок резервуара.

й) 5) Ь)

-С: *■£

■ 4 1 -

- щ Г

Рис. 13.2. Сварные соединения стенки резер
вуара :

а, б  — расположение поясов при стыковы х соединениях; 
в — ступенчатое расположение при нахлесточных соеди

нениях поясов

Расчет оболочек производится как  тонкостенных безмо- 
ментных систем по формулам Лапласа.

Игнорирование изгибающими моментами объясняется 
малой толщиной оболочек. При системах с толщиной в де
сятки миллиметров учитываются такж е изгибающие мо
менты и их влияние тем значительнее, чем меньше радиус 
обечайки.

Допустим, что давление в резервуаре на глубине у  
(рис. 13.3, а)

Р =  УУ, (13.1)

где V — удельный вес жидкости.
Определим напряжения в вырезанном из обечайки коль

це шириной, равной единице. Рассечем кольцо плоскостью 
и приложим в месте разреза силы

N =  a s - 1,

где а  — напряжение в кольце; s — толщина кольца. 
Условие статического равновесия полукольца

П/2

— 2N +  2  ̂ pR cos a  d a  =  0, (13 .2)
о
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откуда
It/ 2

N =  pR  ̂ c o sa d a  =  pR. (13.3)

Напряжение в кольце

(13.4);

Напряжения ст действуют параллельно касательной к 
цилиндрической поверхности. Они возникают такж е  и в

й) б)

\
ж -  -

Рис. 13.3. К расчету цилиндрической части резер
вуара :

а — определение напряжений цилиндрической части; б  — от
верстие в цилиндрической части; в — цилиндрическая часть 

в месте отверстия усилена кольцом

продольном шве обечайки. Поэтому из условий прочности 
напряжение должно быть

Требуемую толщину s Tp листа обечайки определяют по 
формуле

Тр (13.5)

где р — давление, определяемое по формуле (13.1); R — 
радиус резервуара в сечениях на расстоянии 300 мм 
от нижней кромки пояса рассчитываемой обечайки 
(см. рис. 13.2, а ), т. е. y = h 0. Чем меньше давление р, тем со
ответственно тоньше листы обечайки. По соображениям ра

374



ционального конструирования наименьшую толщину обе
чайки в резервуарах принимают равной 4 мм. Кольцевые 
швы в резервуарах напряжены значительно меньше.

При проектировании резервуаров в настоящее время 
применяют метод расчета прочности по предельному со
стоянию. При этом допускаемое напряжение определяется 
по формуле

[а ]р =  7?рт/л . (13.6)

В резервуарах из стали СтЗ, сваренных электродами 
Э42, при использовании физических методов контроля швов 
расчетное сопротивление /?р=210 МПа, а при визуальном 
методе контроля # р= 180М П а. Коэффициент условий ра
боты т —0,8 ; л = 1 ,1 — коэффициент надежности для гид
равлического давления жидкости. Числовое значение |ог|р=  
= 210-0 ,8-1 ,1  =  153 МПа.

Результаты определения толщины поясов резервуара 
объемом К=5000 м3 (см. рис. 13.3, а) приведены в табл. 13.1.

Т а б л и ц а  13.1 
Определение толщины s  поясов резервуара

№ пояса А, м ft„, м sI p . мм S, мм

VIII 1,48 1,18 0,88 4
VII 2,96 2 ,66 2 ,0 4

II 10,4 10,1 7,55 8
I 11,845 11,545 8,65 9

П р и м е ч а н и е .  Я =  11,44 м — радиус цилиндрического ре
зервуара.

В нахлесточных соединениях распределение напряжений 
неравномерно. В участках двойной толщины растягиваю 
щие напряжения, направленные по касательной к о кр уж 
ности, уменьшаются по сравнению с растягивающими на
пряжениями на участках вне нахлестки. Соответственно 
сокращаются значения кольцевых деформаций. Корпус 
в этих зонах имеет меньший диаметр, нежели меж ду на- 
хлесточными, поэтому элементы, направленные по образую
щей, испытывают изгиб.
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Если в поясе предусмотрено отверстие для крепления 
труб (рис. 13.3, б), то обечайка в зоне отверстия ослабляется 
и в этом случае возможны два варианта расчета.

1. Допустим, что напряжение в сечении, ослабленном 
отверстием,

0== [(ftn— «] ^  ^ р’ (13,7)

где ha — высота пояса; d — диаметр отверстия. В этом слу
чае отверстие не опасно, так  как запас прочности в целом

сечении настолько велик, что 
даже в месте выреза расчетное 
напряжение а оказывается 
меньше допустимого.

2. Предположим, что на
пряжение в сечении,ослаблен
ном отверстием, больше допу
скаемого |а|р. В этом случае 
обечайку в зоне выреза обыч
но усиливают (рис. 13.3, в), 
например кольцом. Условно 
считают, что кольцо возме
щает площадь металла, вы
резанного из стенки.

Плоское днище резервуара 
(рис. 13.1, в), установленное 
на песчаное или бетонное ос
нование, не несет рабочих уси

лий. Днище изготовляют из листов толщиной 4. . .8 мм 
в зависимости от диаметра резервуара. Нередко по перифе
рии днища под вертикальными стенками укладываю т более 
толстые листы. Например, если в средней части s= 6  мм, то 
на периферии s= 8  мм.

Соединение цилиндрической части с днищем является 
ответственным элементом конструкции (рис. 13.4, а). В мес
те соединения возникает изгибающий момент М, зависящий 
от толщины вертикальной стенки и днища, коэффициента 
жесткости основания и от длины участка листа днища (кон
соли), выступающего за  стенку.

Приближенно момент, возникающий в месте соединения 
на единицу длины, определяется по формуле

а) б)

Рис. 13.4. Соединение цилинд
ра с днищем:

а —* вид соединения; 6 — эпюра на
пряж ения от изгиба
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n  — M i — QApRs_ n с pR
Г  -  b i l “ u,D S • (13.9)

б
Примем р= 0 ,1  МПа для воды при /i = 1 0 m, # = 10 м, 

s=  1 см.
При этих условиях сг=60 МПа.
Напряжение направлено параллельно образующей. Эпю

ра распределения напряжений от момента по высоте стенки 
резервуара показана на рис. 13.4, б. Установлено, что сое
динение цилиндрической части с днищем двумя непрерыв
ными швами обеспечивает прочность, поэтому обычно спе
циального расчета на прочность для этого соединения не 
производят.

Крыши резервуаров (см. рис. 13.1, б) проектируют при 
условии выполнения основного объема заготовительных и 
сварочных работ на заводе. При наличии средней стойки 
покрытие расчленяют на отдельные щиты. Щит состоит из 
двух элементов, направленных радиально, нескольких 
поперечин и листов покрытия, привариваемых к ним. Р а
диальные и поперечные элементы, образующие каркас щи
та, изготовляют из профильных прокатных, гнутых или 
штампованных заготовок. Щит, с одной стороны, привари
вают к оболочке, а с другой — опирают на центральную 
стойку.

Стальные листы кровли имеют толщину s = 2. . .3 мм. 
Элементы каркаса воспринимают вертикальную нагрузку 
от собственного веса, веса снега, учитываемого в зависимо
сти от района и угла наклона кровли, а такж е веса людей, 
которые могут находиться на кровле. Листовые покрытия 
рассматриваются при расчете прочности как  пластины с 
опорой по контуру. Приближенно пластина при расчете 
может приниматься прямоугольной (см. рис. 13.1, г). Обо
значим через а меньшую сторону прямоугольника, через 
Ь — большую. Напряжения в пластине от нагрузок q, 
равномерно распределенных по ее плоскости,

o =  6aqa2/ s (13.10)

где q — нагрузка от веса снега и собственного веса кровли- 
а= 0 ,192  при а —Ь, а= 40 7  при а= 0,5Ь , s — толщина 
кровли.

Вес человека Р может рассматриваться в качестве экви
валентной распределенной нагрузки

Напряжения в стенке резервуара

q0 =  ‘2Р lab. ( 13 . 1 1 )
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Каркас расчленяют на отдельные стержни, которые рас
сматривают при расчете на прочность как балки со свобод
ной опорой, работающие на поперечный изгиб под действи
ем вертикальных сил.

Если в конструкции резервуара предусмотрена средняя 
стойка, то она воспринимает около 33% всей вертикальной

нагрузки на крышу. Она 
может быть нагружена 
как  центрально (при ус 
ловии симметричного за- 
гружения снегом всей 
крыши), так  и эксцент
рично. Стойку рассмат-

Рис. 13.5. Складчато-коническое по- ривают как  элемент, 
крытие резервуара шарнирно закреплен

ный по концам, и проек
тируют согласно принципам расчета (см. гл. 9). Она может 
иметь решетчатую форму или форму трубы. Иногда ее ис
пользуют в качестве барабана для навивки рулонированной 
поверхности днища.

Шитовые покрытия резервуаров могут выполняться 
складчато-коническими (рис. 13.5), что обеспечивает значи
тельную жесткость как  местную (отдельных элементов), так 
и общую всего покрытия.

Непрерывно ведутся работы по увеличению объема ци
линдрических резервуаров. В настоящее время изготовляют 
резервуары вместимостью 50 ООО м3 и более. Проектируют 
резервуары еще больших размеров с двух- или трехслой
ными стенками цилиндрической части, составленными из 
рулонируемых полотнищ толщиной менее 16 мм.

§ 13.2. ЦИСТЕРНЫ

Так к ак  давление р от веса жидкости, как правило, 
очень мало, то определение толщины стенок на основании 
формулы (13.5) приводит к очень малому значению s. Цис
терны с такими стенками не обладают достаточной жест
костью, поэтому расчетные давления определяются согласно 
специальным техническим указаниям .

Конструктивные формы цистерн и типы сварных соеди
нений выбирают в зависимости от условий работы. Т ак, для 
хранения нелетучих жидкостей (вода, масло, мазут) исполь
зуют цистерны с неотбортованными днищами; их привари
вают к обечайке угловыми швами. Сварные соединения лис
товых элементов обечайки нахлесточные. При этом днища

378



делают коническими или даж е плоскими. Плоские днища 
просты для изготовления, но при нагружениях возникают 
значительные напряжения от изгиба и возможно возникно
вение пластических деформаций. Д л я  исключения пласти
ческих деформаций используют днища сотбортовкой, как это 
видно на рис. 13.6, где приведен пример горизонтальной 
стационарной цистерны из стали СтЗ объемом 75 м3. Цилинд
рическая часть имеет продольные стыковые швы, располо
женные вразбежку, и кольцевые нахлесточные соединения

с угловыми швами. Толщина стенок цилиндрической части 
и днища s= 4 мм. Днища сварены из нескольких листов 
стыковыми соединениями и имеют эллиптическую форму. 
Сопряжения цилиндра с днищем плавные.

В цистернах, предназначенных для транспортирования 
жидких продуктов, при движении возникают удары жидко
сти в днище, равносильные возникновению избыточного 
внутреннего давления. Поэтому все соединения транспорт
ных цистерн выполняют стыковыми, как  в сосудах, рабо
тающих под внутренним давлением, в том числе и соедине
ние кромки отбортованного днища с цилиндрической обе
чайкой.

Типичны цистерны-вагоны для перевозки ж идких про
дуктов. Ввиду их большого диаметра и большой жесткости 
они выполняют функцию несущей конструкции, поддержи
ваемой вагонными тележками.

В листовых конструкциях возле отверстий для приварки 
различного рода труб, патрубков, штуцеров образуются 
местные напряжения, создающие значительную концентра
цию. Д л я  ослабления эффекта выреза прибегают к местным 
усилениям стенки, например приваривают кольца, к ак  это 
показано на рис. 13.7, а. Такое усиление применяют наи
более часто в резервуарах. Если диаметр патрубка невелик, 
применение усиливающего кольца становится необязатель
ным (рис. 13.7, б). Д ля повышения плотности соединения
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рационален глубокий провар шва (рис. 13.7, в) и примене
ние деконцентраторов напряжений. Устранение концентра
ции напряжений достигается применением соединений, изо
браженных на рис. 13.7, г. Их применяют несмотря на то, 
что они наиболее трудны в технологическом отношении.

Рис. 13.7. Приварка патрубков:
а — усиливающ им кольцом; б  — при малом диаметре патрубка; в — при глубо

ком проваре; г  —• с устранением концентраций напряжений

Приварка патрубков к резервуарам оказывает значи
тельное влияние на их прочность при работе под перемен
ными нагрузками.

§ 13.3. ГАЗГОЛЬДЕРЫ  И СФЕРИЧЕСКИЕ РЕЗЕРВУАРЫ

Газгольдеры конструируют в форме сосудов постоян
ного давления или постоянного объема. Последние более 
просты в изготовлении и позволяют хранить газ под высо
ким давлением. Газгольдеры переменного объема эксплуа
тируются при низком давлении. Чаще применяют мокрые 
газгольдеры, в нижней части которых помещается вода. 
Н ад водой находятся телескоп и колокол. Колокол под дав
лением газа может подниматься вверх вместе с телескопом. 
Колокол и телескоп зачерпывают воду своими карманами, 
которые служ ат затвором, не пропускающим газ наружу. 
Толщина стенок 4 мм, крыши колокола 2. . .3 мм. Газголь
деры постоянного объема (рис. 13.8) обычно имеют цилинд
рическую форму диаметром несколько метров с выпуклыми, 
а нередко полусферическими днищами. Продольные и коль

*) а
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цевые швы — стыковые. Все швы (продольные и попереч
ные в цилиндрической части, а такж е в сферах) являю тся 
рабочими.

Напряжение в продольном шве цилиндрической части 
радиусом R с толщиной стенки s

о - * * .S ’
(13.12)

а в поперечном шве
a  =  (13.13)

Напряжения в сферической части радиуса R0 с толщи
ной стенки s0 составляют

.pRoа  = 2 s0 * ( 13. 14)
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Подбор толщины стенок производят обычно по допускае
мым напряжениям с учетом в первую очередь прочности 
продольного шва.

Газгольдеры постоянного объема могут быть со сфериче
ским днищем (рис. 13.9), а такж е в форме сферы. При замене 
цилиндрических газгольдеров сферическими достигается

экономия металла около 
20%. В таких резервуа
рах соединения лепест
ков стыковые. Толщина 
лепестков обычно со
ставляет 10. . .30 мм и, 
как  правило, не превы
шает 40 мм. Это ограни
чение толщины диктует
ся отсутствием термооб
работки конструкции по
сле сварки.

Напряжения в стенке 
сферического резервуа
ра определяют по фор
муле (13.14). Они в два 
раз меньше, нежели в 

цилиндрическом, при одинаковых радиусах и толщинах 
стенок. Поэтому вес сферических резервуаров меньше, но 
конструкция сложнее.

На рис. 13.10 изображен пример каплевидного резерву
ара, близкого по форме к сферическому.

В то время к ак  каплевидный резервуар опирается на 
мягкий грунт, сферический поддерживается жесткими ме
таллическими опорами, вызывающими неравномерное рас
пределение напряжений в зоне опор. Недостатком каплевид
ного резервуара по сравнению со сферическим является не
сколько усложненная технология изготовления. Каплевид
ные резервуары распространения не получили, а сфериче
ские, напротив, применяются широко.

Рис, 13.10. Конструкция каплевид
ного резервуара

§ 13.4. ПРИМЕНЕНИЕ СПЕЦИАЛЬНЫ Х СПЛАВОВ 
Д Л Я  ИЗГОТОВЛЕНИЯ РЕЗЕРВУАРОВ И ЦИСТЕРН

Большое распространение получило строительство ре
зервуаров и различного рода химической аппаратуры, рабо
тающих при низких температурах. Д ля таких конструкций 
очень важно выбрать материал, не подверженный хрупким 
разрушениям. Д л я  изделий, работающих при температуре
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до —60 °С, применяют углеродистые стали с небольшим со
держанием никеля (1. . .3,5% ). Д ля конструкций, работаю
щих при более низких температурах, применяют стали, 
содержащие 5% никеля; при этом необходима специальная 
термическая обработка. Сварку резервуаров из этих сталей 
можно успешно производить дуговыми автоматами, легиро
ванной проволокой. При этом допускаемые напряжения 
для сварных соединений составят около 200 МПа.

Резервуары, работающие при низких температурах, не
редко устанавливают на судах. В результате вибраций от 
волн в этих судах в процессе эксплуатации в отдельных 
случаях возникали трещины усталости. Сталь с содержани
ем до 9% никеля хорошо работает в таких условиях при 
температуре конструкции до — 160 °С. Предел прочности 
при этой температуре 650 МПа. Предел выносливости свар
ных соединений при пульсирующих нагрузках и обычном 
оформлении стыковых швов 100. . .110 МПа, а при после
дующей механической обработке 245 МПа.

Ударная вязкость в зоне, где температура при сварке до
стигает 900 °С, уменьшается в два раза, а в зоне, где Т— 
=  1275 °С,— в 5. . .6 раз по сравнению с ударной вязкостью 
зон, не подвергавшихся нагреву.

Д ля хранения жидкого водорода изготовляют сварные 
сосуды из сплава, содержащего 60% железа и 40% никеля.

Успешно применяют для сварных сосудов, работаю
щих при низких температурах, алюминиевые сплавы, кото
рые свариваются дуговым и электрошлаковым способами. 
Нередко их изготовляют двухступенчатыми. Алюминиевые 
сплавы обладают повышенной стойкостью против коррозии, 
малой плотностью и сохраняют пластические и вязкие 
свойства при работе в условиях низких температур. Из 
листовых элементов изготовляют различные резервуары, 
стационарные и транспортные цистерны, вакуумные аппа
раты, теплообменники. На рис. 13.11 приведен пример ре
зервуара из алюминиевого сплава, выполненного аргоно
дуговой сваркой. Все швы стыковые; толщина стенок ци
линдрической части s= 6 . . .20 мм, сферического перекры
тия s=  15 мм, днища в сегментном кольце s=  15 мм и в сред
ней части s= 6  мм.

В СССР значительное количество цистерн и резервуаров 
сварено автоматами под флюсом. Хорошо сваривают этим 
способом конструкции из сплава АМгб и др. Соедине
ния конструкций из алюминиевого сплава иногда обладают 
недостаточной сопротивляемостью образованию кристалли
зационных трещин при сварке. Поэтому при проектирова-
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нии следует учитывать это обстоятельство и избегать соеди 
нений очень высокой жесткости, при сварке которых воз 
можно образование трещин.

§ 13.5. ТОНКОСТЕННЫ Е СО СУД Ы

По назначению, толщине листовых элементов, применяе
мым материалам и приемам сварки сосуды, работающие под 
давлением, весьма разнообразны. Общим для такого типа 
конструкций является требование обеспечить возможно 
более равномерное распределение напряжений. Этого до
стигают применением стыковых соединений, плавным со
пряжением стыкуемых элементов и обеспечением надежного 
проплавления всей их толщины при условии всемерного 
исключения дефектов сварки.
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Тонкостенные сосуды обычно являю тся конструктив
ными элементами различных транспортных установок, в том 
числе современных летательных аппаратов. Быстрый рост 
размеров ракет для космических полетов вызывает соот
ветственное увеличение размеров емкостей. Это можно ви
деть на примере семейства ракет «Сатурн» с двигателями 
на жидком топливе (рис. 13.12). Так, цилиндрические баки 
со сферическими днищами, входящие в состав стартовой 
ступени 5  — 1C ракеты «Сатурн-5», имеют диаметр 10 м.

Один из них предназначен для жидкого кислорода, другой— 
для керосина. При работе двигателей эти емкости испыты
вают внутреннее давление, так как  топливо и окислитель 
вытесняются принудительно подачей в кислородный бак 
газообразного кислорода, а в топливный бак — гелия. Кроме 
того, такие емкости нередко входят в состав несущей части 
конструкции и во время полета могут испытывать допол
нительные сжимающие и изгибающие нагрузки . Д л я  транс
портных установок одним из основных показателей совер
шенства конструкции является ее минимальная масса. По
этому при изготовлении тонкостенных сосудов широкое 
применение получили листовые материалы из алюминиевых, 
магниевых, титановых сплавов и высокопрочных сталей, 
обладающих высокой удельной прочностью. При изготовле
нии ракетных емкостей в зависимости от типа двигателей 
применяют либо алюминиевые сплавы (двигатели на жидком
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топливе), либо высокопрочные стали или титановые сплавы 
(двигатели на твердом топливе).

Правильное представление о предельной несущей спо
собности тонкостенного сосуда можно получить при рас
смотрении его работав  пластической стадии. Особенностью 
является то, что при работе стенок за пределом упругой
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Г
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Рис. 13.13. Воздушный тор
мозной резервуар железнодо

рожного вагона

деформации и деформировании металла по всем направле
ниям максимальные кольцевые напряжения цилиндриче
ских и сферических сосудов определяются в зависимости 
от диаграммы растяжения металла, которая приближенно 
выражается соотношением

а  =  Ле«, (13 .15)
где а  и е — истинные напряжения и деформации; Л и п  — 
коэффициенты, зависящие от механических свойств металла..

В цилиндрическом сосуде при монотонном нагружении 
максимальное давление достигается при кольцевой пласти
ческой деформации гх=п!2. При этом максимальное услов
ное растягивающее напряжение ст1тах может не соответст
вовать пределу прочности сгв при 0,26 (диаграмма имеет 
пологий характер); crlmax<  ов при п> 0,26 (диаграмма 
имеет крутой характер).

Действительная конструкционная прочность сосудов в 
результате концентрации напряжений может оказаться
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ниже предельной. Большое влияние оказывает отношение 
стт/ав. В случае, если а х/ав= 0 ,6 . . .0,75, конструктивная 
прочность сосуда приближается к предельной. Если а т/<гв =  
= 0 ,9 , то конструкционная прочность может оказаться зна
чительно меньше предельной.

Если в тонкостенном сосуде создается вакуум , то обо
лочки надо проверить на устойчивость. Цилиндрические 
оболочки при длине /<10г (г — радиус цилиндра) прове
ряются по формуле

> aKp =  0 , 5 5 £ r ( - f ) 3/2//, (13.16)

где (гкр — критическое напряжение; s — толщина оболоч
ки; Е — модуль упругости.

Рис. 13.14. Схема загружения трубопровода (а) от в ак у у м а  (б), 
от собственного веса (в), от обледенения (г), от внутреннего давле

ния (д)

Устойчивость сферической оболочки определяется фор
мулой

aKp =  0 ,l£ s/ r . (13.17)
Допускаемое напряжение Ы р <  (0 , 5 . .  .0 ,6 ) a Kpm, где 

tn—0,8 — коэффициент условий работы.
Тонкостенные сосуды в виде различных тормозных бал

лонов для наземного транспорта изготовляют крупными се
риями, используя хорошо свариваемые материалы относи
тельно невысокой прочности. Примером может служ ить воз
душный тормозной резервуар железнодорожного вагона из 
углеродистой стали (рис. 13.13). Он имеет отбортованные
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днища, приваренные к обечайке стыковым соединением. 
Его выполняют либо на остающемся подкладном кольце 
(рис. 13.14, а), либо с проточкой отбортованной части дни
ща (рис. 13.14, б). Чем больше диаметр D a, тем более нагру
женными оказываются резервуары; при расчете на проч
ность учитывают возможность уменьшения толщины стенок 
в результате коррозии на 0,7. . .1 мм. Коэффициент запаса 
прочности п = 0 в/[о]р^ 3 ,5 .

При изготовлении ацетиленовых баллонов применяют 
сталь 15ХСНД, ее предел прочности ав= 520 МПа, предел 
текучести 0 Т=35О МПа.

Допускаемое напряжение [а ]р= [а ]в//г1, где коэффициент 
запаса прочности пх= 2,6. Допускаемое напряжение может 
определяться такж е по формуле [а ]р=сгт/п2, где л 2= 1 ,5 .

§ 13.6. ТРУБЫ И ТРУБОПРОВОДЫ  ^

Сварные трубы большого диаметра широко используют 
при сооружении магистральных газонефтепроводов. Для 
изготовления таких труб применяют низколегированные 
стали 14ХГС, 17ГС, 17Г1С и др. Толщина стенок труб 
8. . .20 мм, диаметр 529. . .1420 мм.

Из сварных труб сооружают такж е трубопроводы метал
лургических и других заводов, гидротехнических сооруже
ний, а такж е трубопроводы атомных и тепловых электро
станций. При этом трубы, работающие при температуре 
от — 10 до + 350 °С и давлении р^.9 МПа, изготовляются из 
стали СтЗсп и низколегированных сталей 10Г2СД, 14ХГС. 
Трубы, работающие при температуре от —50 до + 350 °С 
и давлении р ^ 7 0  М Па,— из сталей 20 и ЗОХМА. Трубы, 
работающие при высоких температурах (до 600 °С),— из 
молибденовых сталей, например 15ХМ и др. Д л я  работы 
в агрессивных средах трубы изготовляют из аустенитных 
нержавеющих сталей, алюминиевых, титановых и других 
сплавов. Кроме того, сварные трубы широко применяют в 
санитарно-техническом строительстве и в ряде специальных 
областей техники.

Сварные трубы имеют продольные или спиральные швы, 
при монтаже трубопроводов отдельные трубы свариваются 
м еж ду собой поперечными кольцевыми швами. Прочность 
трубопроводов оценивают с учетом различного рода усилий, 
действующих в процессе эксплуатации. Расчет продольных 
стыков при внутреннем давлении р производят по формуле

o =  i £ .  (13.18)
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В кольцевых стыках создается напряжение, определяе
мое по формуле

( ,ЗЛ9>

где R и s — соответственно радиус и толщина стенки трубы.
При понижении внешней температуры в кольцевых сты

ках образуются напряжения
а2 =  « Д Г £ , (13.20)

где а  — коэффициент температурного расширения металла; 
ДТ — изменение температуры; Е — модуль упругости.

Если труба будет испытывать изгибающий момент М от 
собственного веса и веса жидкости, то при расчете следует 
учитывать образование в кольцевых швах напряжений

=  (13.21)

где W — момент сопротивления сечения трубы. Момент М 
определяется по специальным техническим условиям.

Суммарное напряжение в кольцевых швах определяется 
следующим образом:

а 1 +  а 2 +  ст8 < [ а ' ] р .

Допускаемое напряжение в трубопроводах зависит от 
расчетного сопротивления R v (обычно /?р=0,9сгт), коэффи
циента условий работы m и коэффициента надежности п; 
т ~ 0,8. . .0,9, а в местах перехода через препятствия 
т = 0,75; л = 1 ,2  для газопроводов и я= 1 ,1 5  для нефтепро
водов .

Трубопроводы иногда устанавливают на опорах: анкер
ных, устанавливаемых в конечных точках и в местах изме
нения направления оси; промежуточных, не препятствую 
щих продольным перемещениям. Конструкции опор зависят 
от диаметров труб. При относительно малых диаметрах 
(d^.0,6 м) допускается применение опор простейшего ти
па — скользящих', при средних диаметрах (d=0,6. . .1 ,5 м) — 
седловых; при больших (£> 1,5 м ) — катковых или качаю
щихся.

Если трубопровод большого диаметра (<£>1,5 м) 
(рис. 13.14, а) выполняет функции газопровода низкого 
давления, он подвержен воздействию собственного веса 
(рис. 13.14, в), обледенения (рис. 13.14, г), внутреннего 
давления газа (рис. 13.14, д), возможного разряжения 
(рис. 13.14, б), а также ветра и изменения температуры.
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Н агрузка q от собственного веса трубопровода равно
мерно распределена. Приближенно трубопровод можно при
нять за многоопорную неразрезанную балку. При этом 
изгибающий момент на опоре

м 9 = - т -  ( 13-22>

Напряжение от момента

=  (13.23);

где W=[n(r*—г*)]/(4г!)— момент сопротивления кольца; 
rt — наружный радиус кольца; г 2 — внутренний радиус.

Аналогично определяются усилия и напряжения при 
обледенении. Если принять толщину слоя льда в нижней 
точке 2h, а в верхней точке равной нулю, то отношение веса 
обледенения к длине, выраженное в кН/м, определяется 
по приближенной формуле

q0 =  7rhy, (13.24)

где у  — удельный вес льда.
Примем Л=0,1 м. Тогда получим q0= 0,7ry, момент от 

обледенения

=  (13.25)

напряжение от момента
м

=  (13-26)

Если замыкание трубопровода производилось при тем
пературе 7\, то при понижении температуры до значения 
Т2 в нем возникает продольное растягивающее усилие

Nr =  2 n r s ( T i- T 2)E a, (13.27)

где а  — коэффициент температурного расширения, для 
стали а = 1 2 -1 0 -в ; s — толщина стенки трубы.

Н аряду с продольной силой в стенке трубопровода при 
неравномерном охлаждении возникают напряжения изгиба

ат =  аЕ (Т и- Т в)/2, (13.28)

где Тн — температура наружной поверхности трубы; Тв — 
температура внутренней поверхности.

Усилие от внутреннего давления р в зоне изменения на
правления трубопровода вызывает в его поперечном сече-
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нии напряж ение

Фпоп -- £L
2s (13.29)

Таким образом, полное напряжение в поперечном сече
нии, а такж е в кольцевом шве трубопровода

Орасч= а 0 +  а ?о +  а ^  ( T i ~ - ^ 2) +  0 . 5  а Е  ( Т в— Г . )  +  ^ ^ [ ст,]р-

(13.30)

В продольном сечении трубопровода образуются напря
жения, определяемые по формуле

“'Ирод = ? « [ » ' ] Р ‘ (13.31)

В одних случаях большим по значению оказывается на
пряжение СГр а с  ч > В других — СТпрод.

Если возможно образование разряжения (рис. 13.14, б), 
внешнее давление воздуха вызывает в продольных сечениях 
оболочки трубопровода напряжения сж атия, которые могут 
достигать критического значения и вызывать потерю устой
чивости. Если принять 
трубопровод за длинную I | I 
цилиндрическую трубу 
без закреплений, то кри
тическое давление опре
деляется по формуле

3 EJi 
Рк р гъ | (13.32)

Рис. 13.15. Кольца жесткости угол 
кового и таврового профилей, при

варенные к трубопроводу
где Jt  — момент инер
ции относительно собст
венной оси продольного
сечения стенки трубопровода длиной 1 м; г — средний ра
диус оболочки.

Д ля повышения устойчивости оболочки иногда предус
матривают постановку кольцевых ребер жесткости. Их типы 
уголкового и таврового профилей изображены на рис. 13.15. 
Критическое давление ркр в этом случае находят из соот
ношения

=  (13.33)

где I — расстояние между смежными ребрами жесткости; 
J  — момент инерции кольца и оболочки на длине
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a = \ , § Y r s . (13.34)

При вычислении p KV по формулам (13.32) и (13.33) 
должно выполняться неравенство

Р кр  ^  ^  (?вн еш  Р в н у т р ) ' (13.35)

В этом случае т —1,7.
Чтобы уменьшить продольные усилия, возникающие в 

трубопроводе вследствие изменения температуры, приме
няют различные способы. В некоторых случаях трубопро
воды укладываю т на катковые опоры, усиливая трубопровод 
в этом месте кольцом жесткости. Д ля повышения податли
вости в продольном направлении трубопроводы иногда опи
рают на качающиеся стойки, используют такж е компенса
торы.

Трубопроводы с высоким внутренним давлением (на
порные), применяемые в гидротехнике, проектируются со
гласно изложенным принципам.

В трубопроводах, работающих при относительно невы
соких внутренних давлениях, возможно применение плос- 
косворачиваемых труб. Эти трубы обладают малой мас
сой и достаточно хорошими эксплуатационными свойст
вами.

Как правило, трубопроводы рассчитывают в основном 
на статическую н агрузку. В особых случаях учитывают 
пульсацию давления транспортируемой среды и импульс
ный характер ветровых нагрузок. В магистральных трубо
проводах могут возникать протяженные разрушения, когда 
местный разрыв стенки трубы сопровождается быстрым 
продвижением трещины на десятки или же сотни метров. 
Такой тип разрушения имеет место только в газопроводах. 
Это происходит вследствие того, что скорость продвижения 
конца трещины оказывается весьма большой, и давление 
газа внутри трубы не успевает снизиться до того уровня, 
который требуется для остановки трещины. С увеличением 
давления газа , диаметра трубопровода и толщины его стен
ки опасность появления таких разрушений увеличивается, 
особенно при низких температурах. Д ля исключения опас
ности протяженных трещин можно либо использовать трубы 
из металла с высокой сопротивляемостью развитию разру
шения, либо переходить к многослойным трубам из относи
тельно тонких листов. Однако стали с высоким сопротив
лением развитию разрушения требуют введения легирую
щих добавок, которые дороги. Огромное народнохозяйст-
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венное значение трубопроводного транспорта для передачи 
газа на большие расстояния заставляет вести исследова
ния в разных направлениях.

§ 13.7. ДОСТИЖ ЕНИЯ СССР В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
О БОЛО ЧКО ВЫ Х КОНСТРУКЦИЙ

В СССР имеется ряд достижений в строительстве обо
лочковых конструкций.

В ИЭС им. Е. О. Патона был разработан индустриальный 
метод изготовления различных видов листовых конструкций. 
Цилиндрическая часть крупнейших резервуаров первона
чально сваривается в заводских условиях, далее рулони- 
руется и в рулонируемом состоянии транспортируется на 
площадку, где устанавливается и производится сварка 
лишь замыкающих стыков. Замена сложной монтажной 
сварки, выполняемой ручным способом, автоматической 
сваркой в условиях цеха обеспечила значительное улучше
ние качества и повышение производительности (авторы 
данного метода отмечены Ленинской премией). Данный 
способ применяется в ряде стран.

Рулонируется не только цилиндрическая часть резерву
аров, но и днища, а также сферические резервуары. Это 
подлинная техническая революция в строительстве оболоч
ковых объекте..

За последние пятилетия в Советском Союзе осуществле
но грандиозное строительство газо- и нефтепроводов с диа
метром до 1420мм при давлении до 80. . .90 атм. Из прочных 
сталей при протяжении в тысячи километров с переброской 
газа из северо-восточных районов страны в центр и на 
запад.

Трудной операцией является монтажная дуговая сварка 
кольцевых швов труб газопроводов, уложенных в траншеи 
в неповоротном состоянии.

Большой объем работ проводится по сварке кольцевых 
швов труб малых тонкостенных диаметров (15. . .150 мм). 
Разработаны различные автоматические установки для их 
соединений в среде защитных газов при обходе инструмен
том с плавящимся или неплавящимся электродом по всему 
периметру трубы. В настоящее время трубы небольших 
диаметров изготовляются также из полимеров. Сварка 
кольцевых соединений производится горячим лезвием и ме
тодом трения.
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Выдающимся достижением советской техники является 
создание на основе разработок ИЭС им. Е. О. Патона высо
коавтоматизированных установок «Север» для контактной 
сварки труб, уложенных в траншеи в неповоротном состоя
нии. Указанные установки сваривают стык за несколько 
десятков минут; время, затрачиваемое на сварку такого 
стыка сварщиком вручную, составляет около двух рабочих 
дней.

Большим бедствием являются разрывы трубопроводов. 
Образовавшиеся трещины распространяются по трубопро
воду с огромной скоростью, в особенности в условиях низ
ких температур. Подобные разрушения подчас сопровож
даются и человеческими жертвами.

В СССР разработан ряд методов по локализации подоб
ных разрушений. Выпускаются трубы с продольными спи
ральными швами, тормозящими трещины в случае их обра
зования.

В МГТУ им. Баумана был впервые отработан способ 
радиочастотной сварки (см. гл. 2), который нашел широкое 
распространение в нашей стране и во многих других 
странах при изготовлении труб из тонкостенного материала 
( s= 6 . . .7 мм); обладает огромной производительностью 
и исключает применение ручного труда.

§ 13.8. БАРАБАНЫ К О ТЛО В

В котельные агрегаты, работающие под давлением, вхо
дят барабан, экономайзеры, пароперегреватели и камеры.

Барабаны котлов высокой производительности имеют
тоо
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Рис, 13.16, Общий вид сварного барабана котла ТП-80
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диаметры 1600. . .1800 мм, толщина их стенок достигает 
100 мм, длина бывает различной. Барабан состоит из от
дельных обечаек, днища барабанов, как правило, штампо
ванные. Все соединения барабанов выполняются электро
шлаковой сваркой.

На рис. 13.16 изображен барабан котла ТП-80. Его дли
на 16,2 м, толщина стенок 89 мм. Все соединения сварены 
встык, продольные швы — враз
бежку. На рис. 13.17 изображе
ны некоторые типичные узлы 
барабана котла ТП-42 с боль
шим количеством штуцеров.
Они изготовляются из отрезков 
труб и обвариваются по кон
турам.

При температуре котла мень
ше 450 °С применяют трубы из 
углеродистых сталей, при более 
высокой температуре применя
ют трубы из низколегирован
ной стали.

При давлении в барабане 
меньше 6 МПа применяют стали 
марок 15К, 20К, а при давлении 
больше 6 МПа — сталь марки 
22К.

Котлы, пароперегреватели, 
экономайзеры подлежат освиде
тельствованию и контролю ка
чества сварных соединений фи
зическими методами: рентгенов- Рис , 3 17  сварные узлы 
скими или Y-лучами, радиоак- барабана котла ТП-42; при- 
тивных элементов. Просвечива- варка штуцеров
ние швов часто заменяется их 
прозвучиванием ультразвуковыми колебаниями.

Сосуды, предназначенные для работы при очень высо
ком давлении, выполняют многослойными, так как при 
сплошной стенке напряжения на внутренней ее поверхно
сти оказываются значительно большими, чем на внешней, 
и прочность материала стенок использовать полностью не 
удается. Формируя стенку из отдельных слоев, можно пу
тем предварительного натяжения каждого слоя создать та
кое распределение напряжений, которое при рабочем на
гружении сосуда внутренним давлением обеспечит относи
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тельно равномерную работу всех слоев. За рубежом много
слойные сосуды изготовляют для работы под давлением до 
200,0 МПа и выше.

Конструктивное оформление таких сосудов и способы 
создания начальных напряжений при изготовлении много
слойных обечаек могут быть различными.

МОП

Рис. 13.18. Конструктивное оформление многослой
ного сосуда

Изготовленные одним из этих способов многослойные 
обечайки сваривают между собой встык кольцевыми швами, 
к обоим концам цилиндрической части сосуда приваривают 
днище или кованые фланцы для крепления крышек 
(рис, 13.18).

§ 13.9. КОРРОЗИЯ О БОЛО ЧКО ВЫ Х КОНСТРУКЦИЙ

Большая часть сварных конструкций, подверженных 
воздействию активных коррозионных сред, представляет 
собой конструкции оболочкового типа (реакторы, емкости, 
баллоны, трубопроводы). Коррозия определяется главным 
образом свойствами основного и присадочного металла, аг
рессивностью среды, условиями напряженного состояния 
и технологией сварки. Существенное влияние на коррозию 
оказывают также температура, кавитация и другие физи
ческие эффекты. Наиболее типичные формы коррозии — 
сплошная, или общая, и местная. M e : т н а я  коррозия 
может быть межкристаллитной, если она происходит в зоне 
перехода от шва к основному металлу, ее называют ноже
вой.

О б  щ а я (сплошная) коррозия имеет место в низкоуг
леродистых сталях и в сварных соединениях сталей, алю
миниевых сплавов (АМгб, АД) в атмосферных условиях, в

396



соленой воде и т. д. Общая коррозия оценивается уменьше- 
1нием массы, глубиной коррозии, изменением механических 
свойств за данный отрезок времени.
' Местная межкристаллитная коррозия развивается в 

аустенитных сталях и в их сварных соединениях, например 
в среде азотной кислоты при различных концентрациях; 
межкристаллитная коррозия наблюдается в сплавах и в сое
динениях титана ВТ1-1, ОТ4 в различных средах, а также 
в низкоуглеродистых сталях в щелочных растворах.

Неоднородность поля напряжений, как правило, оказы
вает незначительное влияние на общую коррозию, но замет
но интенсифицирует местные виды коррозии, наиболее 
опасным из которых является растрескивание. Переменные 
напряжения способствуют ускорению процесса растрески
вания, при этом для коррозионно-усталостного разрушения 
характерно образование многих усталостных трещин на 
поверхности оболочки, а не только в местах концентрации 
напряжений, как это обычно наблюдается при нагружениях 
в нейтральной среде.

Для конкретной среды и материала скорость роста тре
щины зависит от коэффициента интенсивности напряжений 
Ki  и его размаха AKi  в пределах цикла нагружения, т. е. 
она возрастает по мере их увеличения. Увеличение трещины 
сопровождается повышением скорости ее роста, причем 
процесс коррозионного разрушения особенно ускоряется 
при приближении коэффициента К  к критическому значе
нию.

В сварных соединениях коррозионное разрушение про
исходит, как правило, быстрее, чем в основном металле. Это 
объясняется тем, что сварные соединения неоднородны. Они 
могут иметь:

структурно-химическую неоднородность: макронеодно
родность, определяемую наличием в соединении различных 
структурных зон, и микронеоднородность вследствие нали
чия зерен включений;

неоднородность напряженного состояния и пластиче
ского деформирования;

геометрическую неоднородность вследствие наличия де
фектов формы и внутреннего строения (непровары, трещи
ны), вызывающих концентрацию напряжений. Устранение 
перечисленных видов неоднородности способствует повы
шению стойкости сварных соединений против коррозионного 
растрескивания. С этой целью используют различные ме
роприятия. Так, при сварке аустенитных сталей в зоне 
высоких температур возникает структурно-химическая не
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однородность вследствие выпадания из раствора хрома, пе
реходящего в карбид хрома. Обеднение стали хромом пони
жает ее коррозионную стойкость. Для устранения этого яв
ления в сталь вводят легирующие элементы (титан, ниобий), 
связывающие углерод в карбиды.

Неоднородность поля напряжений и пластических де
формаций связана главным образом с наличием остаточных 
напряжений. Проведение отпуска значительно снижает сум
му напряжений (Онагр+^оар) в конструкции и улучшает 
сопротивление коррозионному растрескиванию. Коррози
онная прочность существенно улучшается при снижении 
сварочных напряжений до уровня, соответствующего
0,25стт. Поэтому сварные сосуды и оболочки, работающие 
в коррозионной среде, рекомендуется подвергать общему 
отпуску при температуре 500. . .600 °С для снижения оста
точных сварочных напряжений и восстановления пласти
ческих свойств. При изготовлении негабаритных оболочко

вых конструкций целе
сообразно подвергать 
местному отпуску замы
кающие кольцевые швы, 
выполняемые на мон
таже.

Устранение вредного 
влияния геометрической 
неоднородности обеспе- 

Рис. 13.19. Виды Т-образного шва чивается рациональ
ным проектированием. 

Следует избегать образования концентраторов напряжений. 
В частности, опасным дефектом являются щели, где легко 
развиваются щелевая коррозия. В этом отношении стыко
вые соединения лучше нахлесточных и тавровых. Целесо
образно применять различные методы обработки поверхно
сти ультразвуком, прокаткой, обработкой для образования 
сжимающих напряжений на поверхности, способствующих 
повышению стойкости против коррозии. Полезно использо
вание технологических приемов. Например, когда корро
зионные трещины возникают в зоне сплавления, имеет 
смысл выполнять швы стыковых соединений Т-образной 
формы, как показано на рис. 13.19. При таком оформлении 
шва линия сплавления располагается почти параллельно 
растягивающему компоненту напряжения. Поэтому даже в 
случае возникновения коррозионной трещины в зоне сплав
ления она будет распространяться перпендикулярно рас
тягивающему компоненту напряжения, т. е. по основному
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металлу, имеющему более высокое сопротивление росту 
трещины.

Повышение коррозионной стойкости может быть полу
чено применением защитных покрытий металлов: плакиро
ванием, металлизацией, нанесением гальванических по
крытий, окраской. Нанесенные покрытия способствуют 
торможению разрывов пленок, что является часто очагом 
пониженных потенциалов и началом коррозионных раз
рушений.

Расчет несущей способности сварных конструкций обо
лочкового типа с учетом эффекта коррозии производится 
согласно ГОСТ 14249—80.

Контрольные вопросы к главе 13

1 . Какие виды конструкций относятся к оболочковым?
2. В чем состоит расчет оболочек по методу Лапласа? В чем 

особенности расчета тонкостенных оболочек?
3. Какие виды напряжений возникают в цилиндрической части 

резервуара хранилища?
4. Какие виды напряжений возникают в плоских днищах ре

зервуаров хранилищ и в зонах их соединений в цилиндрической 
части?

5. В чем состоит метод расчета резервуаров по предельному 
состоянию?

в. Как определяются напряжения в кольцевых швах, в част
ности постоянного объема?

7. Почему не целесообразны плоские днища в газгольдерах 
постоянного объема?

8. Укажите пути уменьшения концентраций напряжений в зо 
нах сосуда, ослабленных отверстиями.

9. Как определяется напряжение в плоских днищах сосудов, 
не имеющих сплошного основания?

10. В чем преимущества и недостатки шаровых сосудов по 
сравнению с цилиндрическими?

11. В чем состоит особенность определения расчетных нагрузок 
в железнодорожных цистернах?

1 2 . Как изготовляются газгольдеры постоянного давления?
13. В чем состоит индивидуальный метод изготовления резер

вуаров?
14. Какие требования предъявляются к оболочковым конст

рукциям, работающим в условиях низких температур?
15. Какие особенности имеют конструкции семейства ракет 

«Сатурн»?
16. В чем особенность предельной несущей способности сосу

дов, работающих в упругопластической стадии?
17. В чем состоит проверка тонкостенных конструкций на ус

тойчивость?
18. Какие марки сталей применяются в трубопроводах?
19. Перечислите разновидности напряжений, возникающих в 

газопроводах. Какие из них наиболее опасны для прочности?
20. Какие внешние нагрузки действуют на трубопровод по

мимо внутреннего давления?
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21. Какие мероприятия предусматривают против потери устой
чивости трубопроводов?

22 . Перечислите основные достижения СССР в строительстве 
газопроводов. Какое значение для строительства имеет аппарат 
сСевер»?

23. Опишите типичные формы конструкций котлов.
24. От чего зависит скорость роста трещины, образованной в 

трубопроводе?
25. Какие виды коррозии имеют место в оболочковых объектах 

при действии агрессивных сред?
26. Какие существуют меры против коррозионного растрески

вания трубопроводов?
27. Нанесение каких покрытий повышает коррозионную стой

кость трубопроводов?
28. Какие методы обработки повышают коррозионную стой

кость?
29. С какой целью резервуарам придают каплевидную форму?
30. Какие преимущества и недостатки алюминиевых емкостей 

по сравнению со стальными?
31. Возможно ли производить расчет толстостенных оболочко

вых конструкций по формулам Лапласа?
32. Можно ли изготовлять толстостенные объекты многослой

ными?

ГЛАВА 14

СВАРНЫЕ ДЕТАЛИ МАШИН

§  14.1. Э Ф О Е К Т И В Н О С ТЬ И С П О Л Ь ЗО В А Н И Я  СВАРКИ 
8  Д ЕТА Л Я Х  М А Ш И Н

Изделия тяжелого машиностроения — станины, прессы, 
валы, различные тепловые установки большой мощности — 
выпускаются индивидуально или мелкими сериями. Свар
ные рамы, барабаны имеют толщину стенок до 100 мм и бо
лее. При этом часто свариваются электрошлаковым спосо
бом. В исключительных случаях в деталях машин толщина 
достигает более 2 м.

В процессе изготовления нередко осуществляют проме
жуточные термические обработки для снятия остаточных 
напряжений.

Сварные элементы столь больших толщин заменяют 
крупногабаритные отливки, поковки. Из проката, отливок, 
поковок меньших габаритов сваривают крупногабаритные 
объекты, создание которых единым металлургическим про
цессом оказалось бы трудноосуществимым или даже не
возможным. Возможность расчленения проектируемого объ
екта на составляющие с последующим воссоединением час
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тей в единое целое является одним из ярких достижений 
сварочной технологии. Примерами таких сверхмощных ус
тановок являются прессы с усилием 60. . .70 тыс. т, изго
товленные на заводах в СССР.

Крупногабаритные толстостенные конструкции произ
водятся в судостроении, атомном машиностроении и других 
видах химического машиностроения. Конструкции изготов
ляются из прочных сплавов, нередко хорошо сопротивляю
щихся агрессии, воздействию высоких и низких температур. 
Допускаемые напряжения в таких объектах, как суда, 
устанавливаются в них с учетом низкочастотных нагруже
ний.

Параллельно с применением сварных конструкций тя 
желого машиностроения, изготовляемых в индивидуальном 
производстве, сварные конструкции часто изготовляются 
однотипными крупными сериями. Например, рычаги, крон
штейны, рамы, редукторы, зубчатые колеса, шкивы, бара
баны, маховики и т. д., представляющие собой элементы 
целых машин.

Указанные объекты, выпускаемые, как правило, серия
ми, свариваются дуговой, контактной стыковой и точечной 
сваркой. Валы свариваются также электрошлаковым спо
собом, трением, в более редких случаях при применении 
высококачественных материалов в камерах электронным 
лучом.

Сварка находит широкое распространение в приборах 
механических, оптических, радиотехнических, электрон
ных.

В этих областях сварочной техники также нужна глав
ным образом точность изготовления и отсутствие изменения 
размеров с течением времени.

Сварка применяется микроплазменная, контактная, 
точечная, роликовая, лазерная — преимущественно твердо
тельная, а также пайка.

В машино- и приборостроении непрерывно используются 
новые материалы, соединение разнородных металлов с не
металлами, например металлов с силицидами, карбидами, 
со стеклом, графитом и т. д.

Соединения из полимеров образуются, как правило, 
при помощи ультразвука, тонкие металлы — горячим лез
вием, высокопластичные — холодным способом. Трудно- 
свариваемые металлы соединяются также диффузией, пай
кой, например керамические изделия и др. На очереди сто
ит задача соединения сетчатых и дисперсных композитных 
материалов.
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§  14.2. О БЩ И Е  С О О Б Р А Ж Е Н И Я  ПРИ П РО ЕКТИ РО ВА Н И И  
ДЕТА ЛЕЙ  М А Ш ИН

Детали машин сваривают из заготовок, получаемых 
самыми различными способами.

Многие конструкции сваривают из прокатного матери
ала. К ним относятся рамы, станины, барабаны, корпуса

Рис, 14.2. Штанги с проушинами

редукторов, зубчатые колеса (рис. 14.1), штанги с проуши
нами (рис. 14.2), сварные тяги (рис. 14.3). На рис. 14.4, а. . . 
. . .6 приведены сварные конструкции подшипниковых опор 
разных систем. Все они выполнены из листового проката 
с усилением корпусов приваркой ребер жесткости. Замена 
литых деталей машин сварными позволила получить эко
номию до 50% массы металла.
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Примерами конструкций, изготовленных из поковок, 
служат различные сварные валы (рис. 14.5, а, б). Приме
нение составных поковок упрощает изготовление, требует 
меньшего объема механической обработки и способствует 
удешевлению производства.

При производстве сварных деталей машин рекомендуется 
применять листовой прокат, фасонные профили, предпоч
тительно тонкостенные, гнутые, прессованные, штампован
ные заготовки, обеспечивающие возможность изготовления

Рис. 14.5. Сварно-прокатный коленчатый вал гидронасос
ной установки (а),  сварно-кованая носовая часть ко

ленчатого вала (б)

легких сварных изделий повышенной жесткости и устой
чивости. Штампосварные изделия можно встретить в авиа
ционных конструкциях, тракторах и автомобилях, строи
тельных конструкциях. Область применения штампосвар
ных конструкций непрерывно расширяется. Сварку литых 
деталей применяют для упрощения технологического про
цесса литья.

Масса скрытых стальных деталей часто бывает в два 
раза меньше, чем литых чугунных, при одинаковых проч
ности и жесткости.

При создании новых, все более модных конструкций тя
желого машиностроения (турбин, котлов, металлургиче
ского и станочного оборудования) изготовление их деталей 
и узлов литьем, ковкой и штамповкой представляет боль
шие, иногда непреодолимые трудности. Применение элек-
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трошлаковой сварки открыло путь к созданию комбиниро
ванных сварных изделий больших размеров из отливок, 
поковок и проката, экономичных по массе, с минимальны
ми припусками на механическую обработку.

Для производства деталей машин средних размеров с об
щей площадью сечений до 50 ООО мм2 перспективно исполь
зовать стыковую контактную сварку. Таким способом 
изготовляют, например, картеры тепловозных дизелей, соби
раемые и свариваемые из унифицированных отливок мето
дом последовательного наращивания. При серийном выпу
ске деталей небольших размеров используют контактную 
сварку, сварку трением, сварку под флюсом, в среде С 0 2 
и т. п.

В деталях машин, например в телескопических соедине
ниях трубчатых элементов разных диаметров, в элементах, 
соединяемых внахлестку и втавр, в изделиях сложной гео
метрической формы, при которых наложение сварных швов 
оказалось бы затруднительным, целесообразно применять 
пайку.

Помимо процессов сварки и пайки в деталях машин 
большое значение имеют процессы наплавки. Наплавка 
применяется не только для восстановления изношенных 
поверхностей при их ремонте, но и при изготовлении новых 
деталей с целью придания им желаемых заданных свойств. 
Так, быстрорежущую сталь наплавляют на поделочную 
с целью получения недорогих износостойких инструментов, 
а твердые сплавы на трущиеся поверхности машин и меха
низмов — для повышения их износостойкости. При проек
тировании деталей с наплавкой следует учитывать возмож
ность применения новых способов сварки, например взры
вом. Применяют также поверхностную закалку кислородно
ацетиленовым пламенем и ТВЧ. Этот процесс требует тща
тельной технологической отработки. Тем не менее закалка 
находит разностороннее применение на машиностроитель
ных заводах при обработке цистерн, бандажей, крановых 
бегунов и т. п.

При проектировании деталей машин следует учитывать 
факторы.

1. Диапазон применяемых марок сталей широк: наряду 
с низкоуглеродистыми и низколегированными сталями 
применяют высоколегированные. Иногда заготовки подвер
гают термической обработке до сварки. В качестве кон
струкций предъявляются высокие требования.

2 . В деталях машин размеры элементов нередко опре
деляются условиями не прочности, а жесткости. В этом
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случае рабочие напряжения принимаются значительно 
ниже допускаемых.

3. В деталях машин большое значение имеет точность 
изготовления. Остаточные напряжения в сварных конст
рукциях, находящихся в эксплуатации, с течением времени 
меняют свое значение. Вследствие этого в конструкции по
являются деформации. Поэтому сварные изделия, изготов
ляемые и обрабатываемые по высшим квалитетам точности, 
необходимо после сварки подвергать термической обработке 
(отпуску в нагревательных печах). Особенно необходима 
высокая точность изготовления в конструкциях с зубчаты
ми зацеплениями, роторных линиях, гироскопических уста
новках.

4. В зонах сварных соединений некоторых низколеги
рованных сталей происходит процесс замедленного распада 
аустенитной структуры, вызывающий деформирование сое
динения в течение некоторого времени. В процессе эксплуа
тации сварных соединений из низкоуглеродистой и аусте
нитной стали изменения размеров обычно не происходит. 
Существуют разные мероприятия для устранения этого 
вредного явления. Одно из них — применение рациональ
ной термической обработки изделия после сварки. Полезно 
снятие остаточных напряжений, так как возникающие при 
этом пластические деформации ускоряют процесс стабили
зации структур.

5. Механическую обработку сварных деталей машин 
следует, как правило, производить после отпуска, так как 
удаление части сечения вызывает перераспределение оста
точных напряжений и искажение ранее обработанных по
верхностей. Однако эти искажения зависят от жесткости 
разрабатываемых деталей, а также размера снимаемого 
слоя и могут быть невелики. Поэтому очень часто сварные 
изделия обрабатывают, не производя вовсе отпуска.

6 . «Горячий монтаж», т. е. сборку и сварку механически 
обработанных заготовок без последующей механической 
обработки готовой детали, можно применять только при 
тщательной обработке технологии сварки.

Детали машин часто воспринимают действие динамиче
ских нагрузок. Это требует проектирования конструкций с 
возможным устранением концентраторов напряжений. Вли
яние динамических нагрузок учитывают с помощью коэф
фициента Г).

Расчетное усилие при этом

Р  "  Р П О С Т 4“ Р  полТ!> (14.1)
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где Р„ост — усилие от постоянных нагрузок; Р поя — уси
лие от полезных нагрузок. Значения 14 зависят от вида ма
шины и характера ее работы:

Электромашины, шлифовальные станки, ротор
ные компрессорные т у р б и н ы ...................................1 , 0 . . .  1 , 1

Двигатели внутреннего сгорания, поршневые на
сосы и к о м п р ессо р ы .................................................... 1 , 2 . . .  1,5

Волочильные станки, рычажные прессы, пильные
р а м ы ...................................................................................... 1 ,5 . . .2 ,0

Прокатные станы, камнеломные машины , , . . 2 ,0 . . . 3 ,0

Помимо увеличения заданных значений статических уси
лий при проектировании деталей машин производится 
снижение допускаемых напряжений с учетом вибрацион
ного действия на деталь. Это снижение допускаемых на
пряжений в основном металле производится с учетом комп
лекса факторов, рассматриваемых в специальных курсах 
применительно к каждой отрасли техники.

Допускаемые напряжения в сварных соединениях дета
лей машин снижаются относительно допускаемых напря
жений |сг'|р путем умножения на коэффициент Vo. вычисляе
мый в зависимости от эффективного коэффициента концент
рации сварного соединения К э (см. гл. 5).

Таким образом, площадь расчетного сечения шва при 
растяжении элементов

•^треб =  ( Р  ПОСТ Р  пол 1 1 ) / К 1 р ? о .  ( 1 4 . 2 )

Аналогичным образом определяют момент сопротивле
ния сечения при изгибе:

1V7 __  М п о с т  +  М п о л  Л / 1  А 0 \

TpeS [o 'jpY c ’  ̂ '

где Yc — коэффициент снижения допускаемых напряжений.

§ 14.3. БАРАБАНЫ

Барабаны используют в шаровых мельницах, центрифу
гах, но особенно часто их применяют в грузоподъемных 
машинах и шахтных подъемниках. Размеры барабанов 
различны. Диаметры их колеблются в широких пределах: 
от нескольких десятков миллиметров до нескольких метров. 
Длина барабана зависит от его назначения. Толщина стенок 
барабана может достигать 75 мм. В большинстве случаев 
барабан представляет собой сварную конструкцию, изго
товленную из листов. Однако в некоторых изделиях основой 
барабана служит каркас, выполненный из профильного
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материала. Каркас представляет собой пространственную 
жесткую систему, к которой приваривают барабанную об
шивку. Такие конструкции встречаются сравнительно редко 
и главным образом в крупных шахтных подъемниках.

Цилиндрическую часть барабана соединяют с торцевы
ми стенками (днищами). Последние представляют собой

плоские круглые листовые элементы, к которым приварены 
цапфы. В некоторых конструкциях барабанов цапфы яв
ляются концами валов, не имеющих разрывов (рис. 14.6, а); 
в других — концами валов с разрывом (рис. 14.6, б). Для 
корпусов барабанов малых диаметров используют трубы 
или отливки, для средних и больших диаметров корпуса 
барабанов вальцуют из одного или нескольких листов.

Рассмотрим схему конструкции барабана шахтного подъ
емника. Для удобства навивки каната на поверхности бара
бана предусматривают канавки, соответствующие диаметру 
этого каната (рис. 14.7, а). Канавки не должны ослаблять 
сечение барабана. Усилие от натяжения каната вызывает в 
барабане сжатие. Если напряжения сжатия превзойдут зна
чение, которое называется критическим, то оболочка поте
ряет устойчивую форму и выпучится (рис. 14.7, б).

Во избежание потери устойчивости повышают жесткость 
оболочки. Для этого приваривают кольцевые элементы
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жесткости: полосы, швеллеры (рис. 14.7, в), различные 
штампованные профили.

Соединения барабана с торцевой стенкой весьма ответст
венны, так как передают значительные рабочие усилия. 
Рациональными являются соединения барабана со стенкой, 
приведенные на рис. 14.7, г, е; допускается соединение уг
ловыми швами, показанное на рис. 14.7, д, е.

s)
Ж^Р

Рис. 14.7. К расчету сварных барабанов:
а — общий вид; б — поперечное сечение при потере устойчивости; 
в — усиление кольцевыми ребрами жесткости; г, а, е — соедине
ния цилиндрической части с торцевой стенкой; ж — усилия в бара* 
бане от натяжения троса; з — к определению рабочей толщины стен

ки; и — устойчивость кольца

Расчет прочности барабана производят на сжатие, изгиб 
и кручение. Рассмотрим элемент обода под канатом 
(рис. 14.7, ж). Усилие в ободе уравновешивает силу Р,  
приложенную к канату. Поэтому напряжение сжатия в 
ободе

° - 4 .  ( Н . 4 )

где d — ширина обода, равная диаметру каната; s — тол
щина обода (рис. 14.7, з).

Рассмотрим, в какой степени сжимающие напряжения 
могут быть опасны для обода с точки зрения потери устой
чивости. Допустим, что труба, не имеющая торцевых стенок, 
сжимается нагрузкой, равномерно распределенной по ее 
окружности (рис. 14.7, и). Из теории упругости известно, 
что потеря устойчивости наступает при нагрузке

3E J  . . .  г .
Ркр • (14.5)
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где J — момент инерции продольного сечения стенки трубы 
относительно оси; Е — модуль упругости; R  — радиус 
трубы.

Если принять элемент длины трубы равной d, а толщину 
стенки — s (рис. 14.7, з), то

/  =  ^ - .  (14.6)

Таким образом, нагрузка определится формулой
pK,  =  Ed \ {s !Rm .  (14.7)

Установим зависимость между Р  и р. В гл. 13 показано, 
что в цилиндрическом теле, нагруженном по поверхности 
распределенной нагрузкой р, образуется усилие

N =  Р =  pR.  (14.8)

Подставим вместо р его значение из формулы (14.7), 
тогда получим

ЯКР =  £ ^ -. (14.9)

Если принять коэффициент запаса на устойчивость рав
ным 2 , то допускаемая сила по устойчивости барабана

ДОП

Напряжение в барабане, допускаемое с учетом устойчиво
сти, составляет

[а]р< 0 ,5 [ а ] кр. (14.11)

Торцевые стенки повышают устойчивость барабана по 
сравнению с ее допускаемым значением Ядоп, полученным 
по формуле (14.10). Если Р расч> 0 ,5 Р кр, то барабан следует 
усилить постановкой кольцевых элементов жесткости.

Пример расчета. Требуется из условия определить необходимую  
толщину листов барабана, у которого радиус R = 30 см, 2 см, 
/> = 2 0  кН, £ = 0 ,2 1  -10е МПа (рис. 14.8).

По формуле (14.10) имеем
R / s = l / E d R / ( 8 P )  =  У  0 ,21.0 ,02-0 ,3- 10в/(8-0,02) =  19,6,

откуда s = 1 6 mm.
Напряжение сжатия в оболочке определяется по формуле 

(14.4):
асм =  0,02/(0,02.0,016) = 6 2 ,5  МПа.

Если углубление канавки составляет й /2 = 1 0 м м , то полная 
толщина листа барабана равна 1 6 + 1 0 = 2 6  мм,
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Кроме проверки на устойчивость оболочка должна быть 
проверена также на прочность в зависимости от изгибаю
щего и крутящего моментов. Наибольший изгибающий мо
мент имеет место в середине пролета (см. рис. 14.8):

М =  РЦ 4, (14.12)

где I — расстояние между опорами барабана. Напряжение 
от изгиба

a =  M /W .  (14.13)

Момент сопротивления барабана находится так же, как и 
в кольцевом сечении:

W — J/Ri,  (14.14)

где Ri  — внешний радиус.
Значение крутящего момента зависит от конструкции 

привода. При расположении его с одного конца вала
Л*кР =  PR .  (14.15)

Напряжение от кручения
ткр =  Мкр/В?кр, (14.16)

где Г „ р — полярный момент сопротивления.
В большинстве случаев напряжения от изгиба и круче

ния в барабанах незначительны по сравнению с напряже
ниями сжатия.

Пример расчета. Допустим, что длина барабана, рассмотрен
ного в предыдущем примере, /= 2 0 0 0  мм. Остальные условия те же, 

Определим момент, вызванный в барабане изгибом,
M = P I J  4.
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Крутящий момент в случае, если двигатель находится с одной сто
роны вала, составит

Л1кр =  Я Д < 2 0 . 0 , 3  =  6кН'М.
Осевой момент инерции кольца

J  — п  ( Ri -r -  R t ) / i .
Принимаем для упрощения расчета /?1= / ? 2+ s .  Тогда / =  

=  п/4 (4-2Э ,23-1 ,6 + 6 ,2 9 -2 -1 ,6 3+ 1 ,6 4)= 1 3 5  740 см4.
Напряжение от изгиба по формуле (14.13)

М 0,01-0,308
W  135 7 4 0 -10_3 =  2,3 МПа.

Полярный момент инерции J xp— 2 J = 2 7 l  480 см4. Напряжение 
от кручения по формуле (11.16) т = 0 ,006-0,308/(271 4 8 0 '1 0 -8 ) =

=  0,67 МПа. Напряжения ничтожно 
малы.

Допустим, что внутренний ра
диус цапфы /- = 8,0 см и толщина 
ее Sy— 1,0 см. Полярный момент 
инерции поперечного сечения 
цапфы

Jp„ =  я [(г* +  1,0)4 -  гД /2 =  3864 см4.
Напряжение от кручения в цап

фе и в шве, соединяющем цапфу с 
торцевой стенкой, при К  =  6 мм, т =  
=  14 МПа, что вполне допустимо.

Рис. 14.9. Сварной барабан 
лебедки шагающего экска

ватора

В крупногабаритных ба
рабанах успешно применяют 
соединения, свариваемые
электрошлаковой сваркой. На 
рис. 14.9 изображена свар
ная конструкция барабана 

лебедки шагающего экскаватора. Толщина его стенок 
98 мм, наружный диаметр 1986 мм. Ступица барабана 1 и 
фланец 3 представляют собой отливки из стали 25J1. Полу- 
обечайки 2 изготовлены из стали 20Г. Отливки 1 и 3 перед 
механической обработкой подвергаются термической обра
ботке. После выполнения сварочных работ весь барабан 
снова подвергается термической обработке.

§ 14.4. К О Р П УС А  РЕДУК ТО РО В

Сварные корпуса редукторов представляют собой жест
кую коробчатую конструкцию. Такие конструкции полу
чаются значительно легче, чем литые, так как стенки могут 
быть более тонкими, усиленными элементами жесткости, 
как показано на рис. 14.10. Масса литых корпусов почти в
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Два раза больше, чем сварных. При индивидуальном и мел
косерийном производстве сварные корпуса редукторов 
оказываются экономичные литых.

Корпуса редукторов требуют точного изготовления, по
этому после сварки их подвергают отпуску. Механическая 
обработка производится после отпуска. В СССР выпускают 
редукторы со сварными корпусами, передающие весьма

н4®Н Д н  к1н

Рис. 14.10. Усиление вертикальных стенок редуктора

большие мощности (свыше 700 кВт). Эти редукторы при
меняют в прокатных станах металлургических заводов. При 
изготовлении используют прокатные элементы, гнутые и 
штампованные профили.

Пример расчета. Требуется определить напряжения в корпусе 
двухступенчатого редуктора • мощностью N = 1 4 7  кВт при я1 =  
=  540 об/мин и п2= 3 0  об/мин. Общий вид, размеры и схема рас
положения шестерен приведены на рис. 14.11, а.

Усилие на зуб в первой паре шестерен при Л11= 9 7 4 0 /л  Н*м, 
где N  — мощность, выраженная в кВт, определяется как 7’1=  
=  A V /i= 3 3 ,2  кН , здесь rl = D 1 / 2 =  8 см.

Усилие на зуб шестерни при наличии вращения, указанном на 
рисунке, направлено вверх. Усилие на каждый подшипник вала

i?1 = ^L=:16,6K H .
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Усилие на зуб  колеса на валу I I  равно 33,2 кН и направлено 
вниз. Усилие на зуб в каждой из пары шестерен при вращении ва
ла I I  направлено также вниз. Частота вращения вала I I  п2=  540/4=  
=  135 об/мин, поэтому при радиусе r3= D 3/ 2 =  10 см, Т %=  53,00 кН.

Так как шестерни расположены симметрично, то усилие на 
подшипник вала I I  составляет

/?2 =  R i  +  Т % =  69,6 кН .

Усилие на подшипник I I I ,  обозначенное через R з, направлено 
вверх и равно 53 кН. От указанных сил R lt  и R  по длине кор
пуса построены эпюры Q и М  (рис. 14.11, б) с учетом того, что ре
дуктор опирается на основание в точках Л и В. Расчетный момент 
Л 1 =  13,94 кН -м, расчетная сила Q = 38,4  кН.

а) д  i )  IS, SO 69,60 63,00 ft,60

i> l i t  1
§ I f  ~0ш7,
* 111 11 . . . »  Эпюра S

В/ * ISO Ds -200 - J  0**900 ~ * t * ~  ГШ Ш ТТП ^ §
Г ~  A I / ГГ ПИШЗ—̂ЖППШ̂

\ l ~  V L ------ * Г  t«,«> Ч | Ц

n  1*160 Ds -200  - J  Д**'  t  /П '—
14,60

Эпюра M
W'W rtK ,'r'W

Рис. 14.11. К примеру расчета корпуса двухступенчатого 
редуктора

Принимаем, что изгибаемый элемент (рис. 14.11, в) включает 
боковую стенку и часть днища, симметричную относительно стенки. 
Определим его центр тяжести:

3 5 -1 ,2 -17 ,5— 30-1 ,2 .0 ,6  
= --------35-1.2 +  30-1/2------- = 9 ’ 4 СМ-

Момент инерции сечения заштрихованной площади

г _  3 5 3 , 1 , 2  1 -35-1 ,2  (17,5 — 9,4)2 +  3 0 ' Ь---+ 3 0 -1 ,2 ,(9 ,4 + 0 ,6р =—  12 - г —  -1 12
=  10 642 см4.

Момент сопротивления сечения W — 10 642/(35—9 ,4 )= 4 1 6  см3. 
Напряжение а = М /  I F = 4 1 ,1 МПа. Статический момент площади 
днища относительно центра тяжести сечения S = 3 0 -1 ,2 (9 ,4 + 0 ,6 )=  
=  360 см3. Касательные напряжения в швах при |3 = 1 ,0  и /( =  8 мм

Q - S _________0,0384-360-10 ~ 6 j МПа
Х 2 J&K. — 10"8— 10 642-2 -1,0-8 - Ю- 3
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Конструкции сварных шестерен, шкивов и маховиков 
имеют много общего. Их основными частями являются обод, 
ступица и соединительные элементы, связывающие обод со 
ступицей. Соединительными элементами служат спицы или 
сплошные центры. Рассмотрим конструкции сварных ше
стерен и шкивов.

На рис. 14.12, а приведен пример легкого шкива с цент
ром и ободом из уголка; на рис. 14.12, б — шкив с ободом

§  14.5. ШЕСТЕРНИ И ШКИВЫ

из швеллера со спицами из полосовой стали; на рис. 14.12, в— 
зубчатые колеса со сплошным центром; на рис. 14.12, г — 
зубчатые колеса с ободом, сваренным стыковым соедине
нием. Внутренний диаметр ступицы обычно соответствует 
диаметру вала. В качестве спиц могут быть использованы 
трубчатые элементы, тавровые, двутавровые и различные
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штампованные профили. Ободья шестерен большого разме
ра прежде изготовляли литыми или коваными, в настоя
щее время их в большинстве случаев вальцуют из толстых 
листов и сваривают встык. Центр и ребра изготовляют из 
низкоуглеродистой стали. Для ободьев применяют повы
шенные сорта кованой и вальцованной стали, например 
сталь ЗОХГСА, а также углеродистые стали 35 ,'45  и др.

Швы, приваривающие центр к ступице и к ободу, целе
сообразно выполнять с подготовкой кромок или с глубоким 
проплавлением (рис. 14.13, а). При этом концентрация на
пряжений в соединениях оказывается меньше, а следова
тельно, прочность при переменных нагрузках больше, чем в 
конструкции с угловыми швами (рис. 14.13, б).

Рис. 14.13. Сварные соединения дисков со ступицами

Центр представляет собой весьма ответственную часть 
конструкции шестерни. При недостаточной его жесткости 
во время эксплуатации возникают вибрации, которые могут 
расстроить зубчатое зацепление. Поэтому центры иногда 
конструируют двустенчатыми (см. рис. 14.13). Между стен
ками полезно ставить диафрагмы жесткости. Жесткость 
двустеичатой шестерни значительно выше, чем одностен- 
чатой. После сварки шестерни подвергают термической 
обработке (отпуску) в печи для снятия остаточных напря
жений. После отпуска производят механическую обработку 
и нарезку зубьев.

Подобным же образом конструктивно оформляют шки
вы и маховики. Они не требуют столь большой точности 
изготовления и стабильности размеров, как шестерни. 
Поэтому, как правило, после сварки эти конструкции не 
подвергают отпуску.

Расчет прочности сварного шкива производят по каса
тельному усилию, приложенному к ободу. Усилие Т  пере
дается на обод, с обода на ступицу (или на вал) через спицы 
или центр. Если число спиц менее четырех, то считают, что 
усилие Т  воспринимается полностью одной спицей. Таким 
образом, в спице возникают поперечная сила Q = T  и изги
бающий момент М =  77 (рис. 14.14, а. . .в). Напряжение от
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изгиба в спице определяется по формуле
о — (M/J)ymiix, ( 14.17)

где J  — момент инерции поперечного сечения спицы отно
сительно оси х (рис. 14.14, г).

8) .

Ум ,/ К

/

h

Рис. 14.14. К расчету сварных соедине
ний шкива со спицами:

а — шкив; б, в — эпюры силы Q и момента М  по 
длине спиц; г — соединение спицы со ступицей

Следует определить касательные напряжения в швах 
спицы, соединяющих ее пояс со стенкой. Если швы угловые 
с катетом /С, то напряжения в них от поперечной силы

2J&K • (14.18)

Касательные напряжения т, определяемые по формуле
(14.18), обычно незначительны. В месте соединения спицы 
со ступицей следует определить напряжения в угловых швах 
от момента:

М(утлк+ К ) (14.19)

где У0 — момент инерции периметра шва относительно 
вертикальной оси.
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Напряжение от поперечной силы проверяется только с 
учетом швов, приваривающих стенку профиля:

т q =  Q/Ac, (14.20)
где у4с= 2 /ф /(.

Напряжения в соединениях спиц со ступицей от силы Q 
обычно бывают малы. Прочность в основном определяется 
напряжением от момента.

Если число спиц л > 4, то
М  <  77; (14.21)
q < T .  (14.22)

В конструкциях сварных шестерен (рис. 14.15, а) с 
центрами вместо спиц наиболее нагруженными являются

6) S)

S4Z
К=8

Рис. 14.15. К расчету сварных соеди
нений шестерен со сплошным центром:
а — шестерня; 6 — соединение центра со сту
пицей и ободом, с подготовкой кромок; в — io  

же, без подготовки кромок

швы, соединяющие центр со ступицей. Они воспринимают 
усилие Т  и крутящий момент

М  =  TR.  (14.23)

Напряжение в соединении ступицы с центром опреде
ляется в предположении, что касательные напряжения 
распределены равномерно по длине шва; на участке дли
ной, равной единице, усилие в шве с подготовкой кромок 
(рис. 14.15, б) создает момент

(14.24)

(14.25)

(14.26)

m =  sxr.
Полный момент

М =  2 tnnr =  2nrisx.
Напряжение в шве с подготовкой кромок

м
Т 2nr2s '
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Напряжение в угловых швах (рис. 14.15, в) с катетом К
м

Апг^К (14.27)

Пример расчета. Касательное усилие на зубе Г = 1 0 0 к Н , ра
диус шестерни Я = Ъ 7 Ь  мм, радиус ступицы г — 75 мм. Определить 
напряжения в соединении центра (s = 1 2 m m ) со ступицей (рис. 
14.15, а). По формуле (14.23) М = 3 7 ,5  кН -м.

В швах, соединяющих центр со ступицей, сваренных с подго
товкой кромок, (5=1 и касательные напряжения определяются по 
формуле (14.26):

0,0375 с0
Т=  2 -3 ,14.0,75*-0,012 = 88М П а~

§ 14.6. СВАРНЫЕ РАМЫ

Рамы входят в состав различных машин и конструк
ций — станков, вагонов, крановых тележек, фундаментов, 
кузнечно-прессовых и прокатных машин, автомобилей, 
тракторов, в металлические конструкции зданий. Рамы и 
станины служат для связи в одно целое отдельных частей

Рис. 14.16. Простейшие узлы рам 
из уголков (а),  швеллеров (б) и из 

двутавров (в)

механизма или станка. Они должны обеспечивать необхо
димую жесткость и прочность конструкции и удовлетворять 
требованиям рациональной компоновки изделия. При рас
четах на прочность рамы и станины представляют в виде 

•системы соединенных балок.
Простейшие узлы сварных рам приведены на 

рис. 14.16, а. . .в. Для увеличения жесткости рам в гори
зонтальной плоскости рекомендуется ставить распорки. 
В целях снижения массы при сохранении жесткости целе
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сообразно применять для легких рам тонкостенные гнутые 
штампованные уголки, швеллеры и другие профили. Для 
соединения указанных элементов применяют не только дуго
вую, но и контактную сварку. Так, например, лонжероны— 
продольные балки сварной рамы автомобиля — выполня
ют из штампованного швеллера, а поперечные — из элемен
тов замкнутого трубчатого сечения. Привариваются они к

Рис. 14.17, Сварная рама грузового автомобиля

к лонжеронам контактной сваркой т а в р о в ы м и  сое
динениями (рис. 14.17, б), а при выштамповке и отбраковке 
лонжеронов — с т ы к о в ы м и  (рис. 14.17, а). Несмотря 
на резкий переход в сечении трубчатой конструкции к 
лонжерону, сварная конструкция по прочности превосходит 
клепаную.

Пример расчета. Требуется определить прочность рамы (рис. 
14.18, а) при следующих условиях: средние поперечные балки 2  
двутаврового профиля пролетом / =  1 м нагружены по длине равно
мерной нагрузкой <7=60 кН/м (рис. 14 .18 ,6 ); собственным весом 
балок пренебрегают. Продольные балки I  имеют коробчатое сече
ние. Они обладают большой жесткостью на кручение, поэтому по
перечные балки можно считать защемленными в продольных

М  =  ,?/2/12 =  6 0 .12/ 12 = 5 ,0  кН-м.
Момент инерции поперечной балки по сечению Б — Б  составит 

У =  203 -1/12-{-2 (16-1 • I0,5a-f -13-16/12) =  4197 см4.
Момент сопротивления поперечной балки 

«7 =  4197/11 =  381 см3.
Напряжения в поперечной балке

a  =  M / W  =  0,005/(381-10“ в) =  13,1 МПа.
Поперечная сила в балке

Q=<7//2  =  60-1/2 =  30 кН.
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Статический момент горизонтального листа относительно центра 
тяжести сечения

S =  16-1 -10,5 =  168 см3.

Касательные напряжения в поясных швах с катетом /С= 6  мм 
поперечной балки к опоре при (5=1,0  составят
т =  Q S / ( 2 J $ K )  =  0 ,03 -168-10-« /(4197 .10-8 -2 .1 ,0 -0 ,006) =  15,6 МПа.

Прикрепление поперечных балок к продольным спроектировано 
следующим образом. Кромки горизонтальных листов поперечной

У* 200 *19

балки скошены и приварены стыковым соединением. Вертикальная 
стенка обварена угловыми швами с катетом К = 6  мм. В прикрепле
нии предусмотрена косынка 3 (рис. 14.18, а). При определении на
пряжений учитываем в соединении только стыковые и вертикаль
ные угловые швы. Швы, приваривающие косынку 3 ,  в учет не при
нимаем. Момент, воспринимаемый двумя стыковыми горизонталь
ными швами, определяется по формуле

Мсг =  аЛг (Л„ +  *г), (14.28)

где А г — площадь сечения горизонтального листа.
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Момент, воспринимаемый двумя вертикальными угловыми 
швами,

AfB =  2хР/СЛ1- (14.29)

Расчетный момент вычисляется по формула

Л4 =  аЛг (АвЧ-5г)-Н2тРад1/6. (14.30)

Примем в запас прочности, что а по значению равно т. При этом

Рис. 14.19. Примеры сварных деталей машин:
а “  сварная конструкция рамы тележки вагона; б — сварная рама механических 
ножниц; в — сварная плита обжимной клети стана Дуо; г «  сварная станина

пресса
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A A K  +  st ) +  m h l l S ~  16-1 ( 2 0 + D +  2 -0 ,870-6-203/6 7  
=  12,5 МПа.

Продольные балки рассчитывают по схеме рис. 14.18, в.
•

В сварных конструкциях рам применяются сопряже
ния балок разного типа. Расчетным усилием для них, как 
правило, является изгибающий момент. Если момент не 
может быть определен на основе статического расчета, то 
соединение целесообразно конструировать равнопрочным 
основному сечению изгибаемых элементов. При этом рас
четный момент

М =  [а]р №, (14.31)

где W  — момент сопротивления поперечного сечения при
крепляемого элемента; [ст]р — допускаемое напряжение. 
Условие прочности сопряжений можно записать различны
ми способами, необходимо только отразить условие, что 
сумма моментов внутренних сил, допускаемых при расчете 
прочности соединения, равна или больше расчетного момен
та М.

В рамных конструкциях нередко используются травер
сы, которые отличаются от балок значительно меньшими 
пролетами и более сложными профилями поперечных се
чений. Поперечные сечения траверс часто состоят из двух 
толстых плит (поясов) и заполнения из переборок меньшей 
толщины. Примеры сварных конструкций приведены на 
рис. 14. 9, а . . .г.

§ U . 7 .  СВАРНЫЕ Д Е ТА Л И  АВТОМ ОБИЛЕЙ

Карданный вал автомобиля — весьма ответственная 
деталь, так как его поломка приводит к аварии. Сварные 
соединения вилки 1 и шлицевой втулки 2 с карданной тру
бой 3 (рис. 14.20, б) осуществляют сваркой трением. Учи
тывая возможность перегрузки, расчетный крутящий мо
мент определяют по формуле

Л*,р =  (1 ,5 . . .2 ,  o )M J ,  (14.32)

где М а — момент двигателя; i — передаточное число транс
миссии.

касательное напряжение при Р = 0 ,8
М  0,005.10е
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Напряжение в сварном шве от момента
Мк р 2Л/кр Гх'

(14.33)

где гх и г2 — соответственно внешнии и внутренний радиу
сы кольцевого сечения.

По III теории прочности
° эк„ 2ткр ^ С 7текф/д, (14.34)

где ф зависит от диаметра вала (при d = 30 мм, ф =0,85; 
при d= 100  мм, ф=0,76); п—1,5. . .2,0, если а т/ а в= 0,6. . .

0,85 и я= 1 ,15 . . .1,6, если сгт/ств= 0 ,45 . . .0,6. Сварные сое
динения, выполненные сваркой трением, оказываются рав
нопрочными основному металлу вилки кардана.

Ведущий мост в автомашинах с зависимой подвеской 
рассматривается в качестве пустотелой балки, связываю
щей колеса (рис. 14.20, а). В сечении, совпадающем с осью 
рессор, изгибающий момент с учетом динамического коэф
фициента

М я =  (2. .  .2,5) Q0B ,  (14.35)
где Q0 — нагрузка на шину колеса; В  — полуразность рас
стояния К  между колесами и расстояния Р  между рессора
ми (рис. 14.20, а).
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Расчетное 0 = 1 0 0  МПа.
Для грузового автомобиля ЗИЛ-130 нагрузка на шину 

с учетом динамики Q—34,75 кН, ,6 =387 мм. Момент Ми=  
=  13,45 кН-м, W =  144 см~3, 0 = 93,2 МПа.

Таким образом, для картера, например из стали 17ГС 
с пределом текучести 0тек=32О МПа, запас прочности 
п = 0тек/0 = 3,43. Продольные сварные швы 1 (рис. 14.20, б), 
соединяющие штампованные половинки балки картера, 
являются связующими и не рассчитываются. Наиболее 
нагружены сварные соединения 2 цапф с балкой картера, 
их выполняют сваркой трение .1 .

§ 14.8. СВАРНЫЕ Д Е ТА Л И  ТУРБИН

Паровые турбины работают при температуре до 550 °С 
и при давлении пара до 24 МПа. При температурах эксп
луатации Г экс> 4 0 0  °С применяют низкоуглеродистые 
стали; при 7 ЭКС> 4 0 0  °С — хромомолибденовые, хромова- 
надиевые стали. Хорошо свариваются жаропрочные 
аустенитные стали 12Х18Н10Т. Корпуса газовых турбин 
нагреваются до температуры 800 °С ,. корпуса камер сго
р ан и я— до 1000. . .1050 °С. Их изготовляют из сплавов 
20Х23Н18, ХН78Т. Для обеспечения надежности изделий 
стали подвергают предварительному переплаву, например 
электрошлаковому или вауумно-дуговому. Дуговая сварка 
производится электродной проволокой, близкой по составу 
к основному металлу.

Сварные конструкции из проката в отдельных случаях 
подвергаются высокому отпуску. Сварные конструкции из 
отливок проходят термическую обработку всегда. Все 
наиболее нагруженные соединения — стыковые; в менее 
нагруженных деталях допускаются нахлесточные.

от
Коэффициенты запаса прочности п = -------  в узлахФрЭСЧ

турбин устанавливаются следующие:
Цилиндры и корпуса .................................................... ..... 1,65
Сварные р о т о р ы ............................................................ ..... 2,30
Сварные диафрагмы ................................................... ..... 1,65
Л о п а т к й ................................................................................... 1,25

При расчете прочности лопаток учитывается знакопе
ременное усилие.

Сварные роторы дискового типа показаны на 
рис. 14.21, а; барабанного — на рис. 14.21, б; с приварен
ными полувалами — на рис. 14.21, в. На рис. 14.22 пока
зана схема расчета роторов с одним диском, подверженных
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нагрузке от центробежных сил. Диск разделяется на три 
части: полый цилиндр 2, внутренний диск 1, наружный 
диск 3. Нагрузка от лопаток на внешний диск обозначает
ся /V, усилие между наружным диском и цилиндром — Р 2\

Рис. 14.22. Расчетная схема ротора

между цилиндром и внутренним диском — Р±. Пред
ставленная на рис. 14.22 система имеет две степени стати
ческой неопределимости. Ее решение базируется на двух 
уравнениях деформации. Введем обозначения: ыдиск — 
радиальное перемещение наружной поверхности внутрен
него диска от нагрузки Р и центробежных нагрузок и не
равномерной температуры; иЦНЛ( — радиальное перемеще
ние внутренней поверхности цилиндра на участке сопря
жения с диском от нагрузок Pi  и Р 2, центробежной силы, 
неравномерной температуры; ыДИСК2 — радиальное пере
мещение внутренней поверхности наружного диска от 
указанных нагрузок и температуры.
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Условия деформации

«л
и„

(14.36)
(14.37)*ДИСК3 *^ДИ Л3

позволяют разрешить статическую неопределенность.
От всех указанных сил и температуры определяют на

пряжения во всех элементах ротора. Если ротор конструи
руется многодисковым, схема расчета остается прежней.

Б-Б

Рис. 14.23. Сварная диаф
рагма паровой турбины (а) 
и сварные соединения на
правляющих лопаток с бан
дажной лентой и ободом

(б):
/  — обод; 2 — бандажная лента; 
3 — лопатки; 4 — шаговый паз 
в бандажной ленте; 5 — тело 

диафрагмы

Сварные конструкции роторов имеют преимущества 
перед цельнокованными; их можно изготовлять из отдель
ных поковок относительно небольших размеров, применять 
разнородные металлы; для дисков — высококачественную 
сталь; для кольцевых частей — перлитную.

В паровых турбинах (рис. 14.23, а, б) сварная диафраг
ма состоит из обода 1, нижней 4 и верхней 2 бандажных 
лент, тела диафрагмы 5, направляющих лопаток 3.
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Точность изготовления диафрагм очень высокая во из
бежание потери мощности. Допуск на шаг лопаток состав
ляет ± 0 ,1 5  мм. Предъявляются высокие требования к по
грешности угла поворота лопаток. Как правило, лопатки 
устанавливаются в пазы бандажных лент с углублением 
2. . .3 мм и привариваются к ним угловыми швами.

Сварные конструкции применяются широко также в 
гидромашиностроении при изготовлении рабочих колес 
радиально-осевых и ковшовых турбин, лопастей рабочих 
колес, спиральных камер, при изготовлении секторов и 
сварных лопаток направляющих аппаратов.

В § 14.3. . .14.7 были рассмотрены примеры расчета 
деталей машин, работающих при отсутствии циклических 
нагружений существенной величины.

Однако в ряде случаев в эксплуатации детали подверга
ются постоянно действующим циклическим нагружениям, 
определяющим прочностные характеристики. При этом их 
работоспособность деталей определяется усталостными на
пряжениями — наличием необходимого запаса прочности 
при явлениях усталости.

Установление методов расчета на усталостную прочность 
деталей машин зависит от ряда факторов: характера рабо
ты, материала, маштабного фактора обработки поверхно
сти детали.

S 14.9. Н А ДЕЖ Н О С ТЬ ДЕТА ЛЕЙ  М АШ И Н

Детали машин являются составной частью машины. 
Основное современное требование к машине — надеж
ность ее работы при эксплуатации.

Надежность базируется на доброкачественном материа
ле, передовых технологических методах обработки, методах 
защиты изделия от коррозии, эрозии, на неразрушающем 
контроле качества.

Эффективны бислойные материалы; корпусные стали 
обыкновенного качества, плакированные аустенитом; низко
легированные стали с введением в них мягких слоев, тормо
зящих развитие случайно образовавшихся трещин, в част
ности при плакировании взрывом. Целесообразен поверхно
стный наклеп, повышающий предел текучести, использо
вание квазислойных материалов, обладающих промежуточ
ными свойствами между монолитными и составными.

Большую роль играют в деталях машин композитные 
материалы, состоящие из полимерной матрицы с укрепле
нием ее углеродистыми и стеклянными волокнами, или
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алюминиевые — с введением в нее металлических волокон. 
Композитные материалы приносят большую пользу в от
ношении борьбы с эффектом вибрации, а также в робототех
нике.

Повышение надежности машин достигается примене
нием методов оптимального проектирования на базе САПР 
при объединении средств автоматической обработки проект
ной информации на мини-ЭВМ, с задачами обобщения, ре
шаемых на макроЭВМ.

Создаются методы оценки опасности напряженных со
стояний на разных стадиях на основе акустической эмис
сии. Используются вероятностные методы расчета надеж
ности и долговечности.

Обеспечение повышения надежности и одновременно 
качества достигается тщательно проработанным проектиро
ванием, осуществляемым с помощью вычислительных ма
шин.

Задача решается составлением нескольких вариантов с 
учетом, как правило, нескольких параметров (критериев) 
качества.

Если количество критериев велико, то отыскание в про
ектировании оптимального решения для проектируемого 
объекта или даже детали не автоматизированными методами 
становится весьма затруднительным.

Решение задачи об оптимизации конструкции осложня
ется тем, что улучшение одних критериев вызывает ухудше
ние других. Например, улучшение критерия уменьшения 
массы конструкции почти всегда сопровождается ухудше
нием критерия повышения ее жесткости, и количество 
таких комбинаций, возможных сочетаний критериев, улуч
шающих и ухудшающих качество, растет интенсивно с уве
личением их числа.

Использование ЭВМ позволяет учитывать влияние боль
шого количества критериев на качество и надежность сог
ласно требованиям условий эксплуатации при наличии их 
возможных противоречий. ЭВМ открывает возможность 
нахождения главных параметров, обнаружить несущест
венное влияние других и, наконец, сформулировать интег
ральный обобщающий критерий, определяющий возмож
ный оптимум объекта.

Всегда следует иметь в виду, что машины высокой на
дежности должны удовлетворять требованиям экологии и 
охраны труда.

Повышение надежности машин осуществляется нередко 
комплексными методами на современных установках, соз
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данных, в частности, в Институте машиноведения АН 
СССР, позволяющие одновременно изучать структуры и 
механические свойства материалов в диапазоне от — 50 °С 
до высоких температур.

Особо следует всесторонне повышать надежность машин, 
работающих в условиях переменных, низко- и высокочастот
ных нагружений, а также при ударах, нередко являющих
ся источником первичных трещин.

В настоящее время правильное решение задачи надеж
ности получается рациональным выбором материалов — 
сталей, цветных сплавов, неметаллических материалов, 
например пластмасс, непосредственно удовлетворяющих 
главным требованиям обеспечения надежной работы кон
струкции при непрерывном контроле качества в условиях 
эксплуатации.

Большое влияние на надежную работу в эксплуатации 
оказывает микрогеометрия поверхности материалов, в 
особенности при необходимости борьбы с износом. С этой 
целью следует предуматривать операции повышения сопро
тивляемости ему путем анодирования, лазерного облуче
ния, напыления и т. д.

Контрольные вопросы к главе 14

1 . Назовите примеры объектов машиностроения с применением 
сварных соединений.

2 . Какие специфические требования предъявляются к сварным 
деталям машин помимо прочности?

3. Какие материалы и виды заготовок применяют в сварных 
деталях машин?

4. Какое влияние оказывает объем производства на применение 
сварных соединений в деталях машин?

8. Какое значение имеет в деталях машин наплавка?
в. Какие виды сварочных процессов помимо традиционных 

применяются в сварных деталях машин?
7. В каких целях особенно необходима точность изготовления?
8. Для чего необходим отпуск сварных деталей машин?
9. Изобразите типичные формы рамных конструкций со свар

ными соединениями.
10. Изобразите типичные формы сварных зубчатых колес.
11. В чем преимущества деталей из аустенитных сталей в от

ношении стабильности?
12. Как учитывается динамический эффект в нагружении де

талей машин?
13. Каким образом назначаются допустимые напряжения в де

талях машин?
14. Как рассчитываются прикрепления спиц к ободу и втулкам 

в конструкциях с зубчатыми зацеплениями?
15. Приведите примеры одно- и двухступенчатых маховиков.
16. Приведите пример сварного барабана.
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17. Каким образом проверяется несущая способность сварных 
барабанов?

18. Какие особенности в конструкции барабанов больших диа
метров под тяжелые нагрузки?

19. Каким образом производится расчет прочности сварных 
соединений в зубчатом колесе?

20. Как рассчитывать на прочность сварной шов в корпусе 
редуктора?

21. В каких случаях более рентабельны сварные корпуса по 
сравнению с литыми или штампованными?

22. В каких деталях машин целесообразно применение соеди
нений, сваренных электрошлаковым способом?

23. Какие детали в автомобиле изготовляются сварными?
24. Какие коэффициенты запаса прочности принимают в узлах 

турбин?
25. Опишите схему расчета реактора с одним диском, под

верженного нагружениям от центробежных сил?
26. В какой форме применяются сварные конструкции в гидро

машиностроении?
27. Как производится расчет на усталостную прочность в де

талях машин с использованием эффективных коэффициентов кон
центрации?

28. Что такое надежность машин?
29. Какую роль играют в надежности материалы?
30. Какую роль при проектировании деталей машин играет 

ЭВМ?
31. Чем определяется возможный оптимум объекта?



ПРИЛОЖЕНИЕ

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ЛАБОРАТОРНОГО 
ПРАКТИКУМА
И ПРИМЕРЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭВМ

При изучении курса «Расчет и проектирование сварных 
конструкций» предусматривается проведение ряда лабора
торных работ, конкретное содержание которых может быть 
несколько различным в разных вузах. По своему назначе
нию работы могут быть разделены на три направления:

A. Концентрация напряжений в сварных соединениях. 
Б. Работа элементов сварных конструкций.
B. Сварочные деформации и напряжения.
Ниже дан примерный перечень работ по этим направле
ниям.

A. 1. Распределение усилий и напряжений в сварных 
соединениях.
2. Концентрация напряжений в сварных соединениях. 

Б. 3. Рабочие напряжения в сварных балках.
4. Распределение сил в элементах сварных ферм.
5. Рабочие напряжения в сварных сосудах под давле

нием.
6 . Устойчивость стоек со сплошными и составными по

перечными сечениями.
B. 7. Собственные (внутренние) временные и остаточные 
напряжения.

8 . Определение усадочной силы и прогиба при наплавке 
валика на кромку полосы или при сварке продольными 
швами балки таврового сечения.

9. Определение поперечной усадки и угловой деформа
ции при наплавке валика на пластину или при сварке 
соединения втавр.

10. Изгиб балок от продольных и поперечных швов.
11. Деформации сварной пластины с течением времени. 
В работе 1 можно использовать модель нахлесточного

соединения с 5-ю рядами сварных точек (рис. П.1, а). Мо
дель изготовлена из листового металла толщиной 4. . .6 мм, 
имеет профрезерованные пазы, имитирующие зазор между
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пластинами. С двух сторон для исключения влияния изгиба 
на среднем стержне наклеены датчики сопротивления. 
Разность показаний датчиков 1 я 2 позволяет определить 
силу, передаваемую первой точкой, 2 и 3 — силу, пере
даваемую второй точкой, и т. д. По результатам измерения 
получают пять значений сил, распределение которых вдоль

а) ___________

* _) о  с з  ezs е э  cLJ

Рис. П.1. Модели сварных соединений для определения концентра
ции напряжений

образца напоминает цепную линию. Распределение напря
жений можно изучать и в нахлесточных соединениях с угло
выми швами на двух образцах (рис. П.1, б, в), в одном из 
которых имеются только фланговые швы, а в других — 
фланговые и лобовые. Цифрами 1, 2, 3 показаны датчики, 
наклеенные с двух сторон. Наличие лобового шва дает суще
ственное выравнивание эпюры напряжении по сравнению со 
случаем, когда лобового шва нет.

В работе 2 концентрация напряжений может изучаться на 
самых различных видах сварных соединений (рис. П.1, г... э). 
Все они изготовлены из пластин и имеют наклеенные 
с двух сторон датчики, показанные короткими линиями. 
В образцах на рис. П.1, г, д хорошо обнаруживается кон
центрация напряжений в стыковом соединении с непрова- 
ром, а также в зоне 1 перехода к усилению шва. На моде
лях рис. П.1, е, ж можно сделать разные катеты К.1 и К2,  
что сказывается на концентрации напряжений в зоне пере
хода ко шву.

Значительная концентрация напряжений возникает 
вблизи непровара (рис. П .1 ,ж ), а также в нахлесточном
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соединении (рис. П.1, з). В последнем случае она зависит от 
нагруженности шва: при наличии сил Р г шов является ра
бочим, при наличии только силы Р 2 — связующим. Изме
рение напряжений в моделях (рис. П.1, г. . .з) может про
водиться с использованием метода фотоупругости или элект
ромагнитного метода.

В работах 3 и 4 измерения напряжений предназначе
ны для иллюстрации закономерностей, вытекающих из

Рис. П .2. Модели сварных конструкций

положений строительной механики. Изменение напряжений 
Ло> на длине I в поясе двутавровой сварной балки 
(рис. П.2, а), нагруженной сосредоточенной силой, позво
ляет определить касательные силы в поясных швах по 
формуле Д<т-Лп/(2р/<7), где А п — площадь поперечного 
пояса. Нагружение фермы в сварных узлах 1, 2, 3, 4 силой 
Р (рис. П.1, б) и измерение напряжений в стержнях позво
ляет построить линии влияния и сопоставить их с расчет
ными линиями влияния. Несмотря на то что сварные узлы 
фермы не являются шарнирами, соответствие между расчет
ными и экспериментальными в средней части стержней 
данными получается хорошее. Одновременно можно заре
гистрировать заметную неравномерность напряжений по 
сечению стержня вблизи присоединения его к косынке.

Работа 5 позволяет в сварном цилиндрическом сосуде со 
стыковыми 1 и нахлесточными 2 соединениями (рис. П .2 , в) 
определить при подаче в него гидравлического давления 
соотношение 1 : 2 для продольного и окружного напряже
ний, значительное отклонение от расчетных напряжений 
вблизи нахлесточного соединения 2, наличие существенных 
напряжений изгиба в зоне 3 перехода к днищу и сжимающих 
напряжений в окружном направлении, что в тонкостенных 
сосудах может вызвать потерю устойчивости.

В работе 6 исследуется центрально-нагруженная стойка,
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состоящая из двух алюминиевых уголков (рис. П.2, г). 
При отсутствии скреплений уголки теряют устойчивость 
при одном значении силы Р.  После установки струбцин, 
скрепляющих уголки в сечениях 1, 2 и 3, значение крити
ческой силы заметно возрастает и изменяется направление 
отклонения стержней с линии а на линию в. Данный опыт 
указывает на необходимость скрепления стержней сварны
ми накладками или прокладками. Последняя лабораторная 
работа может быть дополнена расчетом на ЭВМ устойчиво
сти, составленной из двух швеллеров стойки. В диалоговом 
режиме проводится многократный подбор швеллеров и 
расстояния между ними для того, чтобы удовлетворить сра
зу нескольким требованиям. Расчет при этом проводит 
ЭВМ по заложенной в ней программе и указывает студенту 
уровень имеющегося несоответствия между фактическим и 
допускаемым напряжениями. Такая «игра» позволяет вы
работать представление о реальной значимости отдельных 
факторов и рациональности расположения швеллеров при 
разном виде нагрузок. Программа 1, прилагаемая ниже, 
позволяет организовать такой расчет, например на ЭВМ 
СМ-4 и ей подобных.

Работы 7. . .11 могут быть организованы следующим 
образом.

В работе 7 можно использовать прямоугольную пластину 
толщиной 4. . .6 мм с прорезями (рис. П.З, а), которые 
предназначены для предотвращения нагрева участков В 
во время ввода теплоты или наплавки валика на участке А.  
Целесообразно сечение участка А и суммарное сечение двух 
участков В иметь одинаковыми. Деформации на участке В 
можно измерять механическими деформометрами или датчи
ками. В одном из опытов нагревателем С вызывают расши
рение участка А и появление растягивающих напряжений в 
участках В.  После полного остывания остаточных напря
жений нет. В другом опыте на участок А наплавляют ва
лик (в продольном или поперечном направлении), что вызы
вает в зонах В остаточные напряжения сжатия. Пластины 
могут использоваться многократно.

В работе 8 (рис. П.З, б) измеряют деформометром длину 
базы CD (около 100 мм) на полосе 1 и индикаторной голов
кой ее начальный прогиб.

Затем наплавляют по линии АВ  валик и после полного 
остывания измерения повторяют. По укорочению и прогибу 
определяют усадочную силу и эксцентриситет ее приложе
ния. При сварке балки таврового профиля из двух полос 
можно ограничиться измерением только прогиба.
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Работа 9 может выполняться на пластине (рис. П.З, в). 
Измерения баз проводятся с двух сторон съемным деформо- 
метром, затем наплавляют валик или приваривают полоску 
небольшой ширины. Полусумма измеренных деформаций 
позволяет получить среднюю усадку, а полуразность — 
угловой изгиб р.

а) S)
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Рис. П.З. Образцы, используемые для определения сварочных 
напряжений и деформаций

Работа 10 в первой своей части дублирует вторую часть 
работы 8 , выбор варианта зависит от конкретных условий. 
Вторая часть работы 10 предусматривает определение про
гиба балки от поперечной усадки поперечного шва 
(рис. П.З, г) и использование формулы (6.44).

В работе 11 (рис. П.З, д) используется пластина из за 
каливающейся стали, на кромку которой наплавляется 
валик. После полного остывания распад остаточного аусте- 
нита вызывает деформирование полосы, что регистриру
ется индикаторной головкой во времени.

Так как в лабораторных работах не может быть получен 
из-за ограниченного времени большой массив эксперимен
тальных данных, целесообразно дополнять их расчетами на 
ЭВМ и строить зависимости деформаций от каких-либо па
раметров для более наглядного представления имеющихся 
закономерностей. Например, программа 2, реализованная 
на ЭВМ СМ-4, предназначена для вычисления прогиба тав
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ровой балки, сечение которой дано на рис. П.З, е. Варьи
руемые величины приведены в таблице.

Т а б л и ц а

Значение К,
С М

S1,
см

B lf
см

S2f
см

н,
см L, см Т,

Н/см®

М и н и м а л ь н о е

Максимальное

Для величин, которые сохраняются неизменными, ми
нимальное и максимальное значения указываются одинако
выми. Программа допускает возможность две величины 
сделать варьируемыми. Число точек на интервале варьиро
вания указывается значениями № 1 и 2. Их произведение 
не должно превышать 40. Аналогичным образом может быть 
построен расчет для определения прогибов балки от попе
речных швов, в том числе при значительном числе попеоеч- 
ных ребер.



ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Наука о создании сварных конструкций охватывает 
принципиальные вопросы рационального проектирования 
генеральных систем и схем машин, аппаратов, конструкций 
строительных, которые в основном разрабатываются спе
циалистами отраслей.

Крайне большое значение имеет при проектировании 
конструкций использование накопленного опыта, приме
нение типизированных конструкций, обеспечивающих про
грессивную технику.

Создание сварных конструкций требует рационального 
выбора металла, обеспечивающего металлоемкость проекти
руемых объектов, и технологичности сварочных процессов.

На очередь дня встают вопросы использования материа
лов с самыми разнообразными свойствами: сталей, высо
копрочных, коррозионно-устойчивых, теплоустойчивых, 
хладнопрочных и т. д.; цветных сплавов; керамики; ком
позитов; полимеров.

При проектировании сварных соединений необходимо 
учитывать технологическую прочность соединяемых мате
риалов — сопротивляемость образованию трещин при 
сварке, эксплуатационную прочность, в особенности чув
ствительность к концентраторам напряжений при перемен
ных нагружениях, вязкость, сопротивление удару.

Острой задачей является использование покрытий с 
целью сохранения конструкций от отрицательного влияния 
внешней среды и ослабления отрицательного влияния ло
кальных поверхностей концентраторов.

При проектировании сварных конструкций необходимо 
правильно назначать технологические процессы сварки, 
выходить за пределы традиционных дуговой и контактной 
сварки, использовать методы соединения электронным 
лучом, лазером, диффузией, ультразвуком и т. д., широко 
применять голографические методы исследования, а также 
натурные испытания элементов проектируемых конструк
ций.

Несмотря на большое количество работ, посвященных 
изучению напряженного состояния сварной конструкции 
как в отношении напряжений, вызванных внешними си
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лами, так и к самим сварочным процессам, многие вопросы 
этой категории остаются еще не вполне решенными.

Разрабатываются и будут продолжать разрабатываться 
вопросы устранения отрицательного влияния сварочных 
напряжений в отношении охрупчивания объектов, переме
щений, испытываемых объектами, деформированием в 
течение времени, вредным влиянием напряжений на проч
ность, особенно при переменных нагрузках.

В создании новой прогрессивной техники необходимо 
предусматривать широкое применение электронно-вычис
лительных машин для целей более глубокого изучения на
пряженно-деформированного состояния, предразрушений, 
расширенного применения физических методов контроля, 
а также автоматизированного проектирования конструк
ций.

Специалист в отрасли проектирования сварных конст
рукций должен опираться на специалиста-сварщика для 
решения вопросов о рациональном применении металлурги
ческих, технологических процессов и расчетов прочности 
сварных конструкций. Инженеры-сварщики должны изу
чать условия работы проектируемых конструкций с разных 
сторон.

В гармонии и комплексном решении общенаучных, об
щетехнических и отраслевых вопросов будет развиваться 
прогрессивное создание сварных объектов.

Во втором томе учебника будут рассмотрены вопросы 
контроля качества сварных соединений и материалов, а 
также комплекс технологических мероприятий, обеспечи
вающих экономичное производство сварных конструкций 
на базе автоматизированных и механизированных линий и 
роботизации.
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