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OF VISCOUS AND QUASIFRAGILE DESTRACTIONS 
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Рассмотрены расчетные методики оценки несущей способности свар­
ных соединений с угловыми швами в условиях вязкого и квазихрупкого 
разрушений. 
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Settlement techniques of an estimation of bearing ability welded connections 
with corner seams in the conditions of viscous and quasifragile destructions are 
considered. 
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При изготовлении сварных конструкций для автомобилей особо большой грузоподъемно­
сти, горно-шахтного оборудования, строительно-дорожных машин и механизмов около 70 % всех 
сварных швов составляют угловые швы [1]. Оптимизация геометрических параметров сварных 
соединений с угловыми швами, ведущая к снижению объема наплавленного металла, возможна 
только на основе расчетной оценки несущей способности указанных соединений. 

В данной работе рассматривается расчетная оценка несущей способности сварных нахле-
сточных соединений с лобовыми швами в условиях вязкого разрушения и их сопротивляемость 
квазихрупким и хрупким разрушениям с учетом локальных пластических деформаций в окрест­
ности места сопряжения и величины радиуса последнего. 

Теоретический анализ вязкой прочности нахлесточных соединений был выполнен с исполь­
зованием полос скольжения по алгоритму кинематической теоремы предельного равновесия [2]. 
Согласно принятым расчетным схемам (рис. 1), линии скольжения О А, делят нахлесточные со­
единения с лобовыми швами на жесткие недеформируемые блоки. 

Мощность внутренних wL и внешних wp сил на единицу длины соединения в плоскости, 
перпендикулярной чертежу (рис. 1), определяется выражениями [2]: 
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Зависимости оптимальных значений углов от относительной глубины проплавления η 
для нахлесточных соединений приведены на рис. 2. Как следует из выражения (6), для нахле­
сточных соединений, выполненных ручной дуговой сваркой без проплавления стенки, оптималь­
ное значение угла С увеличением относительной глубины проплавления η нахлесточ­
ных соединений наблюдается уменьшение оптимальных значений Следует от­
метить, что оптимальные значения углов находятся 
в I диапазоне их изменения. 

Оценку несущей способности нахлесточных сварных 
соединений в условиях квазихрупкого и хрупкого разруше­
ния осуществляли, используя критерий обобщенного нор­
мального разрыва [3], в следующей форме: 

(7) 

где - критическое значение коэффициента интенсивно­
сти, при котором произойдет разрушение; - поправочная 
функция; учитывающая конечность геометрических разме­
ров; - поправочная функция; учитывающая совместное 
действие нормальных и сдвигающих напряжений в окрест­
ности места сопряжения; - поправочная функция, учи­
тывающая образование зон локальной текучести в окрест­
ностях места сопряжения; - поправочная функция, учи­
тывающая конечность радиуса сопряжения. 

Для определения поправочной функции согласно работам [3, 4], рассматриваемые свар­
ные соединения приводили к эквивалентной (с точки зрения идентичности напряженного состоя­
ния и характера локального разрушения в окрестности места сопряжения) пластине с наклонным 
трещиностойким концентратором напряжений. В результате теоретического анализа было полу­
чено следующее выражение: 

(8) 
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Поправочная функция имеет вид [2]: 
(14) 

Используя приведенные соотношения для оценки поправочных функций можно 
определить несущую способность сварных соединений с угловыми швами в условиях хрупкого 
(квазихрупкого) разрушения по известным конструктивно-геометрическим параметрам β, η, ψ и ρ 
нахлесточных сварных соединений. 

Расчет предельного состояния при квазихрупком разрушении сварных нахлесточных и тав­
ровых [6] соединений с неполным проплавлением можно провести на основании комбинирован­
ного критерия, предложенного Е.М. Морозовым [7, 8] для соединений с предусмотренными тре-
щиноподобными несплошностями, основанного на анализе энергетического состояния элемента 
с трещиной и полученного с использованием вариационного принципа: 

(15) 

где - предел трещиностойкости материала, - максимальное главное напряжение на линии 

трещины, q - показатель степени в выражении , устанавливающим связь между пере­
мещениями берегов трещины под действием за счет появления пластических зон в ее вер­
шинах, а - коэффициент пропорциональности. Согласно экспериментальным данным работы [8] 
наиболее консервативное предельное соотношение между σ и К\ при коэффициенте q = 1, то есть 
при линейной связи между пластическим перемещением и напряжением 

Для сварных нахлесточных соединений, склонных разрушаться как вязко, так и хрупко, 
оценка предельного сопротивления разрушению может быть получена по следующей зависи­
мости: 

(16) 

где - напряжение, приложенное к сварному соединению при вязком разрушении, прочность 
сварного соединения при вязком разрушении, К\ - коэффициент интенсивности напряжений, -
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Из сопоставления выражений (9) и (11) для нахле­
сточных соединений при практических инженерных рас­
четах удобнее пользоваться произведением поправочных 
функций и : 

(12) 

Рис. 3. Расчетная схема нахлесточнсто 
соединения с эквивалентной ей пла­
стиной с наклонным трещиноподобным 
концентратом 

Дефекты типа непровара в нахлесточных соедине­
ниях имеют больший радиус в вершине, чем усталостная 
трещина. Оценивать несущую способность таких соеди­
нений следует с учетом радиуса в вершине непровара. 
Локальные разрушения соединения, согласно [4], проис­
ходят при условии достижения коэффициентом интен­
сивности напряжений значения где 

- критический коэффициент интенсивности на­
пряжений с учетом радиуса концентратора р, р0 - эффек­
тивное значение радиуса концентратора. 

Значение ро может быть приближенно определено по 
механическим свойствам материала [5]: 

(13) 
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критический коэффициент интенсивности напряже­
ний, при котором реализуется хрупкое разрушение. 

На рис. 4 приведена диаграмма предельного со­
стояния при квазихрупком разрушении рассматривае­
мых нахлесточных сварных соединений, согласно 
формуле (16). 

Выражение (16) устанавливает предельное соот­
ношение между номинальными и локальными напря­
жениями при квазихрупком разрушении. Из анализа 
(16) и рис. 4 можно видеть, что использование комби­
нированного критерия для сварных соединений с пре­
дусмотренными трещинообразными несплошностями 
дает возможность расчетным путем определять по 
конструктивно-геометрическим параметрам соедине­
ний величину коэффициента интенсивности напряже­
ний, при котором данное соединение при нагружении 
будет работать в области безопасного сочетания на­
грузок и квазихрупкое разрушение не произойдет. 
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Рис. 4. Диаграмма предельного состоя­
ния нахлесточного сварного соединения. 
В области А расположено безопасное 
сочетание нагрузок для данного сварно­
го соединения, в области Б произойдет 
квазихрупкое разрушение 
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