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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ШВА И ДЕФОРМА- 
ТИВНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ СВАРНЫХ СТЫКОВЫХ

СОЕДИНЕНИИ НА МЕХАНИЧЕСКУЮ ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

I 1<1 долговечность сварных соединений влияет ряд факторов, и том 
числе и механические характеристики основного и присадочного матбрНа- 
доп. Результаты исследований некоторых авторов нс позволяют сделать 
утвердительного заключения об отрицательном влиянии увеличения пре­
дела прочности наплавленного металла на усталостную прочность сварно­
го образца. Авторы работы | I] трудность исследования объясняют мно­
гочисленностью факторов, влияющих на усталостную прочность сварных 
соединений. Отмечается, что продольная деформация шва н околошовкоп 
зоны значительно меньше, чем вдали от шва Большие эксперименталь­
ные работы по проверке долговечности механически обрабатываемых свар­
ных соединений были выполнены автором |2]. Как объясняет автор, пре­
дел ограниченной усталости удастся повысить за счет плавного перехода 
от наплавленного металла к основному металлу и за счет подбора механи­
ческих характеристик материала. При одинаковых механических характе­
ристиках наплавленного и основного металлов важным фактором, опреде­
ляющим механическую долговечность соединения, является распределение 
местных напряжений в окрестности стыка растягиваемого сварного об- 
разиа.

Теоретическими исследованиями характера напряженного состояния 
в окрестности края поверхности соединения произвольно нагруженного 
составного тела установлено, что незначительные изменения геометрия 
соединения в зависимости от разности упруго-деформативиых свойств 
соединенных материалов могут концентрационное напряженное состояние 
окрестности края привести к малонапряженному н наоборот [3]. Следова­
тельно. для соединяемых материалов с данными упругими постоянными 
можно определить рациональную форму соединения и получить для зоны 
стыки большую механическую выносливость, чем для однородных частей 
элемента Хснструкцнй. работающих при переменном нагружении.

В настоящей статье определяется теоретическое »качение предельного 
угла и влияние формы разделки стыкового сварного соединения на меха­
ническую долговечность п зависимости от деформатипкой неоднор одно­
сти .юны шва. В общем случае нагружения составного тела предельное для 
мплонапряжеиности края поверхности контакта сочетание (качения углов 
между плоскими элементами поверхности контакта в окрестности ее крап 
и внешней поверхности соединения определяются соотношением:
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[(1 p)sin(d 3) — (1 - p) cjn (у֊»] Ji'w m ['(? /)cos(7 /)

sin (7 - 3)j sin (a /) i(/?j: [yz??. z??։ (p — 1) sin՜/] (®cos® -
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6՝, 
где u = --------отношение

G..
модулей сдвигов, \, и v коэффициенты I lyac-

сона. а Ш, и т. коэффициенты поперечных деформации соединенных 
.материалов. Угол а относится к материалу с модулем сдвига С>, и коэффи­
циентом Пуассона ՝ . а [> ֊ ко второму. Задаваясь значением одного угла 
или соотношением между двумя углами а и р. определяем предельное зна­
чение второго угла или обоих углов, когда задано одно соотношение между
ними.

Только сочетание наименьших значении (отличных си нуля) углов 
имеет непосредственный смысл для предельного состояния края поверхно­
сти контакта.

Для механически обработанного (гладкого) края поверхности, контак­
та. когда Т В = . . соотношение (1.1) упрощается, что позволяет опре­
деление предельного значения угла для двух материалов с заданными 
упругими постоянными произвести с помощью небольшого объема вычис­
лений. Соотношение (1.1) для гладкого края принимает следующий вид.

fpm m։ - (р l)sirr®| |ipm;. ֊ m։)(7cOS® sin j)

-• z»?։r cos i. | sin 2® 0 (1.2)

Примем, что ji = Ql <Z 1, то есть модуль сдвига 6, материала, к которо-

м\ относится уюл а, меньше, чем модуль сдвига С֊ второго материала.
Тогда, наименьшее значение угла 'х", удовлетворяющее уравнению (1.2).
является предельным, то есть край поверхности контакта будет мллона- 
пряженным, если а будет < сС.

Отыскание наименьшего положительного значения корня уравнения
(1.2) можно провести, приравнивая к нулю каждый из сомножителем ( 1 2)

1.

если

2.

. „ z??, — pm. .. , , т. p/п.,
>ш՜ 7 —---- г-----  7 arc sin I •—;---------- —

1 — |i 1 — p
(1.3)

(1.4)

' — •/ V 1 --  *V
В случае <^------- и •-L<’p<C ’» используя уравнение sin 2® = 0,

\ 1—v2 I— '>3
находим, что значение предельного угла не зависит от упругих по­

стоянных материалов и равно
2



i аким образом, для всего интервала изменения р и произвольных 
коэффициентов Пуассона v։ и г... которые исчерпывают все возможные со­
четания материалов, для гладкого края при помощи элементарных вычис­
лений может быть установлено предельное (верхнее) значение угла а, от- 
носящегося к материал»у с меньшим модулем упругости

Как правило, материал шва в сварном соединении имеет выраженную 
неоднородность как по химическому составу, так и по механическим свой­
ствам, включая и деформативиыс. Механическая неоднородность шва 
обусловлена как химической, так и структурной неоднородностью.

Поверхность сплавления является контактной поверхностью между 
материалом шва и основным свариваемым материалом. Тепловые воздей­
ствия во время сварки могут существенно изменить прочностные свойства 
и почти не влияют на деформативные свойства материала околошовнон эо­
ны. Зная деформативные свойства материала шва и основного материала, 
углы разделки стыкового сварного шва могут быть рассчитаны так, чтобы 
по всему краю поверхности сплавления выполнялись условия малонапря- 
жекности. В этом случае обеспечивается высокая вибрбпрочность сварно­
го стыкового соединения с механической обработкой шва,

Для испытаний заданной марки стали выбрана «Стдяь-20» одной 
плавки (контроль—химическим анализом). Сваривание образцов осущест­
влялось универсальным электродом марки «AHO-Ô», тип Э42-т с ильме­
нитовым покрытием.

Для определения упругих постоянных сплавленного металла из трех 
неиспытанных сварных стыковых образцов э зоне шва вырезано по 6 пря­
моугольных мнкрообразнов размером 3X5X40 леи. Среднее значение мо­
дуля упругост:՛։ сплавленного металла Е, 1,8X10d кг/елг7. коэффициент 
Пуассона v։ = 0.29.

Для определения упругих постоянных основного металла от листов 
вырезаны вдоль проката 3 образна (для испытаний на растяжение). Сред­
нее значение модуля упругости /С ֊ 2.12X10' кг/см2, коэффициент Пуас­
сона v. = 0.32.

Модуль сдвига наплавленного металла

р
Gt---------- ---------- « 0.717 X 10'Wc.ir

2(1-Г М

модуль сдвига основного металла

р
G, = —— = 0.803 X 10’ kiIcac 

2(1 ;

Отношение модулей сдвига Ц 
Û’.

= 0.893, то есть модуль сдвига (7, на-Р

плавленного металла, к которому относится угол сс. меньше, чем модуль 
сдвига 6՝. основного металла, а отношение коэффициентов Пуассона

= 0.906.
•<
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Тогда !•■ < — и -1.04
у., 1 — 72

Подстапляя гначекия 0.775, т.. — 0.757 и р в формулы (1.3), по­
лучаем:

sin-1 0.7-1 7 = 59'30' ^<-59 30

то есть край поверхности контакта в этом случае ну дет малонапряжен 
ным. Сварные образцы изготовлялись из частей (24X110X250) илг. от 
резанных от одного прокатного листа 
товлення и сварка образцов описаны 
автором [4].

На фиг. 1 показана схема раздел­
ки кромок. После сварки обработка 
образцов производилась так. чтобы 
получалось два типа соединения: 
V-образный шов со снятой подвар­
кой и У-обраэный шов с подваркой 
2 мм.

Испытание всех образцов осущест­
влялось с час готой 1000 иикл-лшн 
на пульсаторе марки ЦДМ ПУ-10. 
Удлинение, происходящее во время 

марки «Сталь-20». 1 ехиология изго-

Фиг. 1. а—вил сверху, б— вид сбоку.

пульсации в стыковом соединении, а также контроль нагружения в тече­
ние всего опыта производились измерительным устройством СА1-П1. Об­
разцы подвергались переменному растяжению и сжатию. Минимальная 
нагрузка, приложенная на образец.—1 т. максимальная нагрузка— - 6 т. 
Амплитуда напряжений, приложенных к образцу, равна ։4.6 к? .н.п՜. Ре­
зультаты испытаний двух типов образцов без подпорки и с подваркой 
представлены в табл. I и 2 (соответственно). Определенные значения дан-

Таблица !

№№ 
п п

Поперечное сече֊ 
пне образна я .v.v:

Минимальная 
нагрузка я m

Максимальная 
нагрузка к m Число циклон

1 485 -- л -j-ö. 2 4.3 10«
•> 485 — 1 4-6.2 1.65x10*
3 485 - 1 1-6.2 2.0 хю*
4 482 -1 6.0 2.2 10«
5 482 ֊1 , 6.0 1.62 10е
ь 482 —1 4-6.0 3.3 хЮ*
7 482 —1 +6.0 1.41:- 10‘
8 480 1 4-6.0 8.0 Х1С*
9 480 -1 +6.0 1.8 10е

10 480 ֊1 +6.0 3.4 Х10*
11 480 -1 + 6.0 1.4 Х1С6

59



Таблица 2

№№ 
п,’п

Поперечное сече­
ние образца п .мл5

Минимальна к на­
грузка н »1

Максимальная 
нагрузка R т Число циклов

1 482 -1 -6.0 1.4 ХЮ”
2 490 ֊0.8 +6.2 2.3 х10‘
3 482 - 1 4-6.0 2.6 ХЮ*
4 482 ֊1 { 6.0 10x10е
5 482 -1 + 6.0 3.56X10°
6 482 -1 +6.0 1.6 •• 10»
7 480 -1 1-6.0 6.3 Х10»
8 482 -1 • 6.0 5.о х։оь
9 486 0.9 •16.2 1.4 Х10*

10 480 -1 1 6.0 5.2 ХЮ11
II •180 1 + 6.0 5.1 10»
12 480

1
4-6.0 2.0 ХЮ*

пых 1д6л. I и 2 использованы для построения диаграмм предельных на­
пряжений или диаграмм Гудмана |5| (фиг. 2). Чтобы получить простые 
формулы для расчета конструкций, диаграмму предельных напряжений 
представляем я видоизмененной форме, где одна кривая даст полное пред­
ставление о сопротивлении усталости соединения при данном числе циклов 
до разрушения при изменяющейся в широких пределах форме цикла 
(фиг. 3).

Число циклов для I -образного шва в среднем равно 2.82Х 10'. для 
1 -образного шва с подваркой 4.3 . 10е. Анализ усталостных испытаний, 
произведенных при максимальном напряжении, равном 12.5 кг. члг, и ми­
нимальном напряжении, ранном 2.1 л՜?.,՛ мм-. для марки хСталь-20>->, пока-

60



зываст. что в этих условиях долговечность ^-образного шва снижается в 
1.5 раза по сравнению с V-образным швом с подваркон. Такое поведение 
соединения может быть обусловлено тем. что изменение угла в верхней 
части соединяемых материалов влечет за собой измс-ненне угла в нижней

Фиг 3. Диаграмма предельных напряжений для поперечны» стыяояых соединений 
с 1л>образиоЯ разделкой кромок.

Сталь 20; R .—1; 1 симчитрмчиый цикл; 2 ясиннггрнчкый цикл
О

_ I
Л . сжатие, растяжение; 3 — пульсирующий цикл растяжении; 4 — статическое

нагружение.

части. что является причиной концентрации напряжения. С применением 
V«образного шва с подваркий углы в верхней н нижней частях становятся 
равными, что снимает концентрации» напряжении в указанных зонах.
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THE STUDY ON EFFECT OF THE LAY-OUT FORM AND 
DEFORM ATI VE HETEROGENITY OF WELDING JOINTS 

ON MECHANICAL DURABILITY

L. S. MKRTCHIAN

S u m m а г у

The probit tn of determining the limiting angle and the mechanical 
durability limit For welding jounts, depending on the lay-out form and 
deformative Eeterogenity of joint’s zone, is discussed. The theoretical 
value of limiting angle is determined for heterogeneous materials, when 
in the joint’s zone the stress concentration is minimal.

In experiments dealing with asymmetric cycle of compression - 
tension some data are obtained, allowing to construct diagrams to eva­
luate mechanical durability of welding joints. 
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