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Â êîíòåêñòå âñåâîçðàñòàþùåãî óñëîæíåíèÿ êàê ñàìèõ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí è ìåõà-
íèçìîâ, òàê è óñëîâèé èõ ýýêñïëóàòàöè àêòóàëèçèðóþòñÿ âîïðîñû äîñòèæåíèÿ íàäåæíîñòè è äîë-
ãîâå÷íîñòè îñíîâíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, ïîñêîëüêó êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåò 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü óçëà è ìàøèíû â öåëîì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáåñïå÷åíèå óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñâà-
ðèâàåìîñòè è ïîëó÷åíèå áîëåå êà÷åñòâåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ – íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ïîâû-
øåííîé ïðî÷íîñòè äëÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, íà êîòîðûõ ìîíòèðóþò ðàáî÷èå îðãàíû ñòðîèòåëüíûõ 
ìàøèí, à òàêæå ìåõàíèçìû è èõ ñáîðî÷íûå åäèíèöû. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû êëþ÷åâûå âîïðîñû 
ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëå-
íî ïðîáëåìàì óñèëåíèÿ îïàñíûõ çîí, à òàêæå âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ çîí â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ 
ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â ñòàòüå ðàññìîòðåíà ðàìà àâòîïîãðóç÷èêà, îñíàùåí-
íîãî ìàíèïóëÿòîðîì ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì. Îñîáûé àêöåíò ñäåëàí íà òîì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå 
ðàññòîÿíèé ìåæäó ñâàðíûìè øâàìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî çàâèñèìîñòü îò ðåæèìîâ ñâàðêè 
è ïàðàìåòðîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí. Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ðàìû âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷íûõ 
ñèòóàöèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíû âîçìîæíî-
ñòè ñíèæåíèÿ ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà è âûçûâàþùèõ 
óãðîçó ïîÿâëåíèÿ ìèêðîòðåùèí, çà ñ÷åò ïðèâàðêè íàêëàäîê êîðîòêèìè øâàìè â øàõìàòíîì ïî-
ðÿäêå, à òàêæå íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâàðíûõ øâîâ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé. Òàêæå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó 
êîýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îêàçûâàåò ðàäèóñ ïåðåõîäà îò îñíîâíîãî ìåòàëëà 
ê ìåòàëëó ñâàðíîãî øâà. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïåðåõîäà îò 0,1 ìì äî 1,0 ìì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäåæíîñòü ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, øîâ, íàïðÿæåíèå, 
íàêëàäêè.

Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêèé êðóã ìàøèíî-

ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, ê ÷èñëó êîòîðûõ 
îòíîñÿòñÿ è ñòðîèòåëüíûå ìàøèíû, ìîæíî 
êëàññèôèöèðîâàòü êàê ñëîæíûå ñèñòåìû, ïðî-
åêòèðîâàíèå êîòîðûõ òðåáóåò îò ñïåöèàëè-
ñòîâ ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî ó÷åòà ñïåöèôèêè 
èõ ðàáîòû â íîðìàëüíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ 
ðåæèìàõ [1]. Îñíîâíûå íåñóùèå êîíñòðóêöèè 
(òÿãîâûå, òîëêàþùèå è îïîðíûå ðàìû) ñòðî-
èòåëüíûõ ìàøèí âîñïðèíèìàþò ñòàòè÷åñêèå 
è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà îïðåäåëåííûõ 
ó÷àñòêàõ âîçíèêàþò òðåùèíû è äðóãèå ïî-
âðåæäåíèÿ.

Íàõîæäåíèå ðåæèìîâ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû 
êîíñòðóêöèé, îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ 
êîòîðûõ ñëóæàò ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, íåâîç-
ìîæíî áåç àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ èõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîä äåé-
ñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 
Êàê ïðàâèëî, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îöåíêà 
íåñóùèõ êîíñòðóêöèé âêëþ÷àåò ðàñ÷åòû 
íà ïðî÷íîñòü íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ñâàðíûõ 
óçëîâ äëÿ àíàëèçà íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè êîíñòðóêöèè â öåëîì. Îäíàêî ñëîæíàÿ 
ôîðìà èçäåëèÿ è ñîñòîÿíèå íàãðóçêè íå âñåãäà 
äàþò âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêè îïðåäåëèòü 
ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ðåàëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ñòðîèòåëüíûõ ìàøèí.
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Ïðîáëåìîé óñèëåíèÿ îïàñíûõ çîí ïóòåì 
óñòàíîâêè ñïåöèàëüíûõ óêðåïëÿþùèõ ýëåìåí-
òîâ, à òàêæå âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ çîí ñ âîç-
íèêíóâøèìè òðåùèíàìè, ÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü 
ïîâðåæäåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà ðàìû çà ñ÷åò 
íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ìîãóò èìåòü 
ìåñòî ïðè ñâàðêå [2]. Ê òàêèì íåãàòèâíûì 
ïðîöåññàì îòíîñÿò ìîùíûå òåïëîâûå ïîëÿ 
îò ñâàðî÷íîé äóãè, íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìà-
öèè, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì, è òîìó ïîäîáíîå. 
Ìîùíûå òåïëîâûå ïîëÿ ìîãóò âûçâàòü â çîíå 
òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ðåêðèñòàëëèçàöèþ ìà-
òåðèàëà ðàìíîé êîíñòðóêöèè [3].

Òàêèì îáðàçîì, óêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà 
îáóñëàâëèâàþò àêòóàëüíîñòü, òåîðåòè÷åñêóþ 
è ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü âûáðàííîé òåìû 
èññëåäîâàíèÿ.

Ðàçðàáîòêîé îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè 
ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóê-
òèâíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ çàíè-
ìàëèñü ìíîãèå îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæíûå 
ó÷åíûå. Òàêæå íàêîïëåíî âåñîìîå íàó÷íîå 
íàñëåäèå â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåì àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñôåðà ïðè-
ìåíåíèÿ êîòîðûõ îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âåñü 
æèçíåííûé öèêë ñâàðíîãî èçäåëèÿ [4, 5].

Íî, âìåñòå ñ òåì, íå äî êîíöà ðåøåííûìè 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îñòàþòñÿ âîïðîñû îáå-
ñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè è êîððåêòíîñòè âû÷èñëåíèé 
íåñóùèõ ðàìíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ìàøèí 
ñ ïîçèöèè äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåð-
íîñòè êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êîìïîíåíòíîãî 
ñîñòàâà ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëèò 
îáîñíîâàòü íàïðàâëåíèÿ ïîâûøåíèÿ èõ íàäåæ-
íîñòè [6].

Èòàê, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åííîãî öåëü ñòàòüè çà-
êëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòåé ïîâû-
øåíèÿ íàäåæíîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñòðî-
èòåëüíûõ ìàøèí íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ 
èçìåíåíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé äåòàëåé, 
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû è ðàçìåðîâ íàêëàäîê, 
à òàêæå îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñâàðíûõ øâîâ 
íà óñèëåíèå ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè.

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðàìû 
àâòîïîãðóç÷èêà
Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè 

è ìàðêè àâòîìîáèëåé èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå 
ñõåìû íàãðóæåííîñòè èõ îñíîâíûõ íåñóùèõ 
÷àñòåé. Íàïðèìåð, ðàìû àâòîìîáèëåé, ïåðå-
âîçÿùèõ ãðóçû, öåíòð òÿæåñòè êîòîðûõ íàõî-

äèòñÿ íà çíà÷èòåëüíîé âûñîòå, ðàçðóøàþòñÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî îò äåéñòâèÿ êðóòèëüíûõ ìî-
ìåíòîâ. Äëÿ äðóãèõ àâòîìîáèëåé îñíîâíûìè 
ôàêòîðàìè, âûçûâàþùèìè ðàçðóøåíèå ðàìû, 
ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ïîïåðå÷íûõ ñèë èëè èõ ñî-
÷åòàíèå ñ êðóòÿùèì ìîìåíòîì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóêòèâíûõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ ðàññìîòðèì ðàìó 
àâòîïîãðóç÷èêà ÊàÌÀÇ, îñíàùåííîãî ìàíèïó-
ëÿòîðîì ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì. Ïðîöåññ 
ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà â êóçîâ èëè èç íåãî ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ íàãðóçîê 
â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ðàìû, òðåáóþùèõ îñî-
áîãî âíèìàíèÿ. Èãíîðèðîâàíèå ýòèõ äîïîëíè-
òåëüíûõ íàãðóçîê âûçûâàåò ïîâðåæäåíèå òðå-
ùèíàìè â çîíå êîíöåíòðàöèè íàãðóçîê [7, 8].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ðàìû, êîòîðûå 
òðåáóþò áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, áûëà 
ðàçðàáîòàíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü êîíñòðóêöèè 
(ðàìû) è óñòàíîâëåíû äàííûå îá ýêñïëóàòàöè-
îííûõ íàãðóçêàõ ìàøèíû. Îöåíêà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàìû âûïîë-
íÿëàñü íà åå 3-D ìîäåëè, êîòîðàÿ áûëà ðàçáèòà 
íà ïðîñòðàíñòâåííûå òâåðäîòåëüíûå êîíå÷íûå 
ýëåìåíòû (ÊÝ) â âèäå òåòðàýäðîâ ñ øåñòüþ 
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû â êàæäîì óçëå. Ïîâåðõíî-
ñòè ÊÝ ìîäåëèðîâàëèñü ïîëèíîìàìè íà îñíîâå 
ïàðàáîëè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ýëåìåíò ðàçáèåíèÿ 
èìååò ðàçìåðû 30-50 ìì ñ ðåäóöèðîâàíèåì 
â çîíàõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Ýëåìåíò-
íàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò 260 409 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ. Â ìîäåëè ó÷òåíû êðåïëåíèÿ ðåññîð 
è êóçîâà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè 
íàïðÿæåíèé, à òàêæå êîíñòðóêöèÿ ìàíèïóëÿ-
òîðà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ðàìû àâòîìîáèëÿ 
ñ ìàíèïóëÿòîðîì

Äëÿ âñåõ ðàñ÷åòíûõ êîìáèíàöèé íàãðóçîê 
ðàìà çàêðåïëÿåòñÿ â çîíàõ ðåññîðíûõ îïîð, 
ïåðåäíÿÿ ñòåíêà îãðàíè÷èâàåò ïåðåìåùåíèå 
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â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, áîêîâàÿ â ïîïåðå÷-
íîì îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè àâòîìîáèëÿ. 
Ñõåìà çàêðåïëåíèÿ ðàìû è íàãðóçîê ïîêàçàíà 
íà ðèñ. 2. 

Òåïåðü îöåíêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàìû âûïîëíèì ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â ðàçëè÷-
íûõ ñèòóàöèÿõ: â ïðîöåññå ïîäúåìà è ïîâîðîòà 
ñòðåëû ãèäðîìàíèïóëÿòîðà; ïðè ñòàòè÷åñêèõ 
èñïûòàíèÿõ àâòîìîáèëÿ ñ ìàññîé ãðóçà (6,5 ò) 
ñ äîïîëíèòåëüíîé íàãðóçêîé íà ïîëíîì âûëåòå 
ñòðåëû ãèäðîìàíèïóëÿòîðà; ñ ó÷åòîì îñëà-
áëåíèÿ êîíñòðóêöèè ëîíæåðîíà ðàìû èç-çà íà-
ëè÷èÿ òðåùèíû â çîíå îïîðû ãèäðîìàíèïó-
ëÿòîðà; ïîñëå çàâàðèâàíèÿ òðåùèíû; ïîñëå 
óñòàíîâêè íàêëàäêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè è âûâîäèòüñÿ 
â âèäå ìàññèâà äàííûõ äëÿ óêàçàííûõ òî÷åê 
â ëþáîì ìåñòå ìîäåëè ðàìû.

Ãðàôè÷åñêèé ðåçóëüòàò âûâîäèòñÿ â âèäå 
ðàçëè÷íîé îêðàñêè ïîâåðõíîñòè ìîäåëè ðàìû. 
Öâåò óêàçûâàåò íà îïðåäåëåííûé äèàïàçîí çíà-
÷åíèé èññëåäóåìîãî ïàðàìåòðà.

Ôðàãìåíò ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà ñ íàíåñåíèåì 
ïîëåé íàïðÿæåíèé îòîáðàæåí íà ðèñ. 3.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì Simufact Welding îïðåäå-
ëèì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ 
íàïðÿæåííîñòè (ñì. ðèñ. 4).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîùàäü ïîâåðõíîñòåé 
ñ íàïðÿæåíèÿìè, êîòîðûå ñïîñîáíû âûçâàòü 
ïîÿâëåíèå òðåùèí, ñîñòàâëÿþò 12 %.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ðàìû ñ ïîäâåñêàìè è ïðèëàãàåìûå íàãðóçêè

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðàìû ñ ãðóçîì 65 êÍ íà êóçîâå è 15 êÍ 
íà ïîëíîì âûëåòå ñòðåëû ãèäðîìàíèïóëÿòîðà

Ðèñ. 4. Íàãðóçêà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ðàìû èññëåäóåìîãî àâòîìîáèëÿ
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Òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëèëè 
óñòàíîâèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé îá-
óñëîâëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîðìîé ñâàðíûõ 
øâîâ è áîëåå âñåãî ïðîÿâëÿåòñÿ â óãëîâûõ 
ñâàðíûõ øâàõ è êðåñòîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèÿõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòûêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè.

Ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ýòèõ 
òðåùèí èëè èõ ðåìîíòà, ïî ìíåíèþ àâòîðà, 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû çàâàðèâà-
íèÿ òðåùèí, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü, ñ ïîñëåäó-
þùèì óñòàíîâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ íàêëàäîê 
äëÿ óñèëåíèÿ ñ îáåèõ ñòîðîí.

Ìîíòàæ íàêëàäîê âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì íàëî-
æåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ øâîâ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ðàñïîëîæåíèå ñâàðíûõ øâîâ 
â ìåñòå óñèëåíèÿ: 

1 – ìåòàëë ðàìû; 2,3 – ìåòàëë ýëåìåíòîâ óñèëåíèÿ; 
4 – ñâàðíîé øîâ

Â ïðîöåññå ñâàðêè ïðîèñõîäèò ðàñïðîñòðà-
íåíèå òåïëîòû ïî âñåìó îáúåìó ìàòåðèàëà 
äåòàëè [9]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ è ìîùíîñòüþ èñ-
òî÷íèêà òåïëîòû (ñâàðî÷íàÿ äóãà è âàííà ðàñ-
ïëàâà). 

Ôîðìà è ðàçìåðû èçîòåðì àñèììåòðè÷íû 
è ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñóì-
ìàðíîé òîëùèíû ñå÷åíèÿ, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñâàðíûìè øâàìè è âðåìåíè, êîòîðîå ïðîõî-
äèò ìåæäó ïðîõîæäåíèåì ñâàðíîé äóãè ÷åðåç 
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðîèçâîëüíî ïîñòðîåííîé 
íîðìàëè è îñè ñâàðíûõ øâîâ [10]. Áëàãîäàðÿ 
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó 
ñâàðíûìè øâàìè îíè ïîäâåðãàþòñÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîìó è ñîïóòñòâóþùåìó ïîäîãðåâó, êîòî-
ðûå â ïðàêòèêå ñ÷èòàþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ 
äåéñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ óáûâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé è ñíèæàþùèõ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ õî-
ëîäíûõ òðåùèí [11, 12]. Èõ ïîÿâëåíèå ñâÿçàíî 
ñ íàëè÷èåì â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ ýòîãî 
êëàññà òàêèõ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, êàê ìàð-
ãàíåö, õðîì, ìîëèáäåí è äð., ñíèæàþùèõ òåì-
ïåðàòóðíûé èíòåðâàë γ-α ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ïîýòîìó ïðè ñâàðêå â ìåòàëëå çîíû òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü 
îáðàçîâàíèÿ çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð è ñíèæàåò-
ñÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü îáðàçîâàíèþ õîëîäíûõ 
òðåùèí.

Â ñëó÷àå äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå âûøå ïðåäåëà òåêó÷å-
ñòè çàãîòîâêà íà÷èíàåò ïëàñòè÷åñêè äåôîðìè-
ðîâàòüñÿ [13]. 

Îñíîâíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè óãëîâîãî ñâàðíîãî øâà, èçìåíåíèå êîòîðûõ 
âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé ÿâëÿþòñÿ: âûïóêëîñòü èëè âîãíóòîñòü 
ñâàðíîãî øâà, àñèììåòðèÿ êàòåòîâ, ðàäèóñ 
ïåðåõîäà îò îñíîâíîãî ìåòàëëà ê ìåòàëëó øâà, 
èçìåíåíèå âåëè÷èíû êàòåòà.

Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (ÊÊÍ) 
â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ
Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ÊÊÍ äëÿ êðåñòîîáðàç-

íûõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâëåíû â ïåðâóþ î÷åðåäü 
èõ êîíñòðóêöèåé. Ïîýòîìó â îñíîâå ðàñ÷åòíîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÊÊÍ èñïîëüçóþòñÿ òå æå 
çàâèñèìîñòè, ÷òî è äëÿ òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé. 
Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé, âûçâàííîå ðàñïðåäåëåíèåì ñèëîâûõ ïîòî-
êîâ ÷åðåç óãëîâûå øâû, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ââåäåííîãî êîýôôè-
öèåíòà, âåëè÷èíà êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî 
çàâèñèò îò òîëùèíû ñâàðèâàåìûõ ïëàñòèí, 
øèðèíû çàçîðà è êàòåòà øâà.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëå-
íèåì âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ÊÊÍ, äåéñòâóþùèõ 
â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, îñíîâàíû íà èñïîëü-
çîâàíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). 
Àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÌÊÝ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ñóùåñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìî-
ñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû òîëüêî äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ÊÊÍ â ñîåäèíåíèÿõ, 
à ÊÊÍ, ñâÿçàííûé ñ ìèêðîãåîìåòðè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè øâà, äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòäåëüíî.

Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ 
ÊÊÍ â ñòûêîâûõ, òàâðîâûõ è êðåñòîâûõ ñîåäè-
íåíèÿõ, áûëè âûïîëíåíû òàêæå ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî 
ïðîàíàëèçèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷èñëî-
âûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Äëÿ ñëó÷àÿ îñåâîãî ðàñòÿæåíèÿ êðåñòîâûõ 
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âûâåäåíû ñëåäóþùèå ýì-
ïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: 



Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ ðàìû àâòîïîãðóç÷èêà

97Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 2(44), 2020

Â ôîðìóëå ïðèíÿòû óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 5264-80.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ðàçðàáîòàåì ïëîñêóþ 
ìîäåëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êðåñòîâîãî ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ. Èññëåäóåìûé ñâàðíîé îáðà-
çåö èìååò 2 ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïðè ýòîì íà-
ãðóçêà ïðèêëàäûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íî ñ îáåèõ 
ñòîðîí îò ëþáîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïî-
ýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðàò âðåìåíè íà âû-
÷èñëåíèÿ ðàñ÷åòû âûïîëíÿëè äëÿ ¼ ìîäåëè 
ñ íàçíà÷åíèåì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñèììåòðèè 
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèé OX è OY (ðèñ. 6).

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñîç-
äàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà ÑÐS8.

Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ 
ê òîðöó ìîäåëè, çàäàíà òàê, ÷òîáû íîìèíàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â ìåñòàõ, îò-
äàëåííûõ îò ìåñòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, 
ñîñòàâèëè 1 Ìïà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà íà-
ïðÿæåíèé â ìåñòå êîíöåíòðàöèè áóäåò õàðàê-
òåðèçîâàòü âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé.

Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ðàññ÷èòàåì ñâàðíûå 
ñîåäèíåíèÿ ñ ðàçìåðàìè êàòåòîâ óãëîâîãî øâà 
3 è 4 ìì. 

Âëèÿíèå íîìèíàëüíûõ ðàçìåðîâ êàòåòà øâà 
îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ âåëè÷èí, ðåêîìåíäîâàííûõ 
ÃÎÑÒ 14771-76: 3 ìì (ìèíèìàëüíûé ðàçìåð 

êàòåòà óãëîâîãî øâà äëÿ ñòàëåé ñ ãðàíèöåé òå-
êó÷åñòè äî 400 ÌÏà) è 4 ìì (ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð êàòåòà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,2 òîëùè-
íû áîëåå òîíêîãî ýëåìåíòà)

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè øâà 
â çîíå ïåðåõîäà îò ìåòàëëà øâà ê îñíîâíîìó 
ìåòàëëó, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îáîá-
ùåííûå äàííûå èçìåíåíèÿ ðàäèóñîâ ïåðåõîäîâ 
â ðàçíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, âûïîëíåííûõ 
äóãîâîé ñâàðêîé â àêòèâíûõ ãàçàõ. Ñîãëàñ-
íî ýòèì äàííûì, ðàçìåðû ðàäèóñîâ ïåðåõîäà 
ìîãóò áûòü â äèàïàçîíå îò 0,1 äî 1,0 ìì. Ñîîò-
íîøåíèå êàòåòîâ ñâàðíîãî øâà 1: 1 è 1: 1,2.

Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-
âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâàðíîãî óçëà âûïîëíÿëîñü 
äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ è ïðîâîëîêè Ñâ-08Ã2Ñ (ñì. 
òàáë. 1, 2)

0.83

0,55 0,55 0,55

(sin ) 1 11 0,494
1 0,96 0,0761 0,96 0,076

1 0,96 0,076

2

s k Hs k k tg
ss Hk



 
 
 
 
      
                                       

   
     

Ðèñ. 6. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñâàðíîãî óçëà ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñèììåòðèè

Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 09Ã2Ñ

 Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìàñ. % 09Ã2Ñ
C 0,12

Mn 0,5…0,8
Si 1,3…1,7
B –

Nb –
Cr ≤ 0,3
Ni ≤ 0,3
W 1,1
Ti –
Cu ≤ 0,3
V –
N –
P 0,030
S 0,035
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Òåïåðü ïîñòðîèì ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ðàññòîÿíèÿ, 
â ðàìêàõ êîòîðûõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîðìà øâà 
íå âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé.

Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ íîìèíàëüíûõ ðàçìå-
ðîâ êàòåòà øâà îïðåäåëèì äëÿ âåëè÷èí 3 ìì 
(ìèíèìàëüíûé ðàçìåð êàòåòà óãëîâîãî øâà 
äëÿ ñòàëåé ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè äî 400 ÌÏà) 
è 4 ìì (ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð êàòåòà íå äîëæåí 

ïðåâûøàòü 1,2 òîëùèíû áîëåå òîíêîãî ýëåìåí-
òà – 1,2·4 ìì = 4,8 ìì). Âëèÿíèå ðàçìåðà êàòåòà 
â êðåñòîâîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ïðè çíà÷åíèÿõ 
3 è 4 ìì íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7, 8.

Ïîëó÷åííûå ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû êàòåòà îò 3 
äî 4 ìì, ïðè r = 0,1 ìì, ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ó êîðíÿ øâà 
íà 4,6 % ñ 3,5 äî 3,6 ñîîòâåòñòâåííî. Â óñëî-
âèÿõ ðîñòà ðàäèóñà ïåðåõîäà äî r = 0,5 ìì ðàç-
íèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé äëÿ êàòåòîâ 3 è 4 ìì ñîñòàâëÿåò 
1 %, à ïðè r = 1,0 ìì – 0,5 %. Óâåëè÷åíèå ðà-
äèóñà ïåðåõîäà îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì è 1,0 ìì, 
äëÿ äâóõ ðàçìåðîâ êàòåòîâ ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî êîýôôèöèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
â êðåñòîâîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè óìåíüøàåò-
ñÿ íà 34 % è 46 % ñîîòâåòñòâåííî. Ëîêàëüíîå 
óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ âáëèçè 
ëèíèè ïåðåõîäà îò îñíîâíîãî ìåòàëëà ê ìåòàë-
ëó øâà è íà ðàññòîÿíèè 1,5 ... 1,8 ìì îò ëèíèè 
ñïëàâëåíèÿ. Âåëè÷èíà âûïóêëîñòè è âîãíóòî-
ñòè óãëîâîãî øâà ñîñòàâëÿåò 30 % îò ðàçìåðà 
êàòåòà (1,2 ìì äëÿ k = 4 ìì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 

Òàáëèöà 2 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, ìàñ. % Ñâ-08Ã2Ñ
C 0,07

Mn 1,3
Si 0,7
Cr 0,007
Ni 0,006
Mo 0,007
Cu 0,22
Òі –
P 0,012
S 0,013

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ K = 3 ìì è r = 0,1 ìì

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ K = 4 ìì è r = 0,1 ìì
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ìàêñèìàëüíîìó èõ çíà÷åíèþ â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ.

Óâåëè÷åíèå óñèëåíèÿ óãëîâîãî øâà (âûïó-
êëîñòè) äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 30 % îò âå-
ëè÷èíû êàòåòà k = 4 ìì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ 
íàïðÿæåíèé â øâå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîùà-
äè íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Îäíàêî ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé â ìåñòàõ ïåðåõîäà îò îñíîâíîãî ìåòàëëà 
ê ìåòàëëó øâà óâåëè÷èâàåòñÿ äî âåëè÷èí 1,9, 
2,4 è 4,3 äëÿ ðàäèóñîâ ïåðåõîäà 1,0 ìì, 0,5 ìì 
è 0,1 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íà 2 %, 4,7 % 
è 20 % áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êàòåòîì áåç óñè-
ëåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïåðåõîäà âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
óìåíüøàåòñÿ â 1,8 è 2,3 ðàç. Ëîêàëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé íàáëþäàåòñÿ íà ðàññòîÿ-
íèè äî 1,8 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ. 

Â òî æå âðåìÿ âîãíóòîñòü óãëîâîãî øâà 
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 30 % îò ðàçìåðà 
êàòåòà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ 
ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé ñîñòàâëÿåò 1,8 ïðè r = 0,1 ìì è óìåíüøà-
åòñÿ äî âåëè÷èí 1,7 ïðè r = 0,5 ìì è 1,5 ïðè 
r = 1,0 ìì.

Àñèììåòðèÿ óãëîâîãî øâà ïî÷òè íå óìåíü-
øàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé. Òàê, â çîíå 
ñïëàâëåíèÿ âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 3,4, 2,3 è 1,8 
äëÿ ðàäèóñîâ ïåðåõîäà 0,1 ìì, 0,5 ìì è 1,0 ìì 
ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå àñèììåòðèè èìååò ìåñòî òîëüêî 
ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ ïåðåõîäà r ≤ 0,5 ìì è ñî-
ñòàâëÿåò îò ~ 5% äî 2,4 %. Ïðè r > 0,5 ìì 
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàåò 1 %. 
Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà îò 0,1 ìì äî 0,5 ìì âåäåò 
ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèé íà 34,6 %, à óâåëè-
÷åíèå ðàäèóñà äî 1,0 ìì - íà 46,4 %. Êîíöåí-
òðàöèÿ íàïðÿæåíèé èìååò ìåñòî íà ðàññòîÿ-
íèè äî 1,6 ìì îò ëèíèè ñïëàâëåíèÿ.

Âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ 
êîìáèíàöèé êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ ñâàð-
íûõ øâîâ êðåñòîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Êîíñòðóêòèâíûé ôàêòîð îïðåäåëÿåòñÿ 
òèïîì ñâàðíîé êîíñòðóêöèè è ñîïðîâîæäà-
þùèìè åå ïàðàìåòðàìè (ôîðìà è ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ñâàðèâàåìûõ ýëåìåí-
òîâ, ìàññà, òîëùèíà, æåñòêîñòü).

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå 

ðàññòîÿíèé ìåæäó ñâàðíûìè øâàìè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü åãî çàâèñèìîñòü îò ðåæèìîâ ñâàðêè 
è ïàðàìåòðîâ ðàìíûõ êîíñòðóêöèé. Ïîâûøåíèå 
íàäåæíîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ñòðîèòåëü-
íûõ ìàøèí ïðåäóñìàòðèâàåò ïðèâàðêó íàêëàäîê 
êîðîòêèìè øâàìè. Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî íàè-
áîëüøåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé îêàçûâàåò ðàäèóñ ïå-
ðåõîäà îò îñíîâíîãî ìåòàëëà ê ìåòàëëó ñâàðíî-
ãî øâà. Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà ïåðåõîäà îò 0,1 ìì 
äî 1,0 ìì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîýô-
ôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Àñèììåòðèÿ êàòåòîâ ñâàðíîãî øâà ïðè ñî-
îòíîøåíèè âåëè÷èí êàòåòîâ Ê1: Ê2 = 1: 1,2 ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ÊÊÍ íà 5 %, 
2,4 % è 0,9 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîêàòåòíûì 
øâîì äëÿ ðàäèóñîâ ïåðåõîäà 0,1; 0,5; 1,0 ìì ñî-
îòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíûõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êèíå-
òèêó íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïåðåìåùåíèé 
ñâàðíîãî êðåñòîâîãî ñîåäèíåíèÿ, ïðîãíîçèðî-
âàòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì 
æåñòêîñòè ñâàðíîãî óçëà.

Ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé 
çàêëþ÷àþòñÿ â ðàçðàáîòêå êîíå÷íî-ýëåìåíòû 
ìîäåëè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ áóäåò 
ó÷èòûâàòü æåñòêîñòü ñâàðíîãî óçëà, ãåîìå-

Òàáëèöà 3

Ðàçìåð êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ôàêòîðîâ

Êîíñòðóêòèâíûé ôàêòîð Ê 
(âåëè÷èíû êàòåòîâ), ìì

Êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé
 Óìåíüøåíèå, %

Ðàäèóñ ïåðåõîäà r, ìì
0,1 0,5 1,0

Ê1 = Ê2
3 3,5 2,2 1,8 46,5
4 3,6 2,3 1,8 48,6

Ê1:Ê2 4:4,8 3,4 2,3 1,8 46,4
Âûïóêëîñòü 0,3·Ê1 4 4,3 2,4 1,9 56,3
Âîãíóòîñòü 0,3·Ê1 4 1,8 1,7 1,5 14,2
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òðèþ êîíñòðóêöèè, èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷å-
ñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàë-
ëà è ñâàðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïàðàìåòðû ñâàðêè, 
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñâàðêè 
óãëîâûõ øâîâ. 
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In the context of an ever-increasing complication of both the construction of building machines and 
mechanisms and the conditions of their operation, the issues of achieving reliability and durability of the 
main welded joints are actualized, since the quality of the welded joint determines the operability of the 
assembly and the machine as a whole. In this regard, ensuring satisfactory weldability and obtaining a 
better welded joint are necessary conditions of increased strength for welded structures on which the 
working bodies of construction machinery, as well as mechanisms and their assembly units are mounted. 
The article addresses the key issues of improving the reliability of welded structures of building machines. 
Special attention is paid to the problems of strengthening hazardous areas, as well as the restoration of 
such zones in the welded structures of construction machinery. As an example, the article considers the 
frame of a forklift truck equipped with a hydraulic manipulator. Particular emphasis is placed on the fact 
that when calculating the distances between welds, it is necessary to take into account its dependence 
on the welding conditions and the parameters of the frame structures of construction machines. The 
stress-strain state of the frame was evaluated by modeling the state of the structure in various situations. 
Using finite element analysis programs, it was found that it is possible to reduce local stresses that ex-
ceed the tensile strength of the material and cause the risk of microcracks due to the welding of overlays 
with short seams in a checkerboard pattern, as well as finding the optimal parameters of the welds taking 
into account the stress concentration. It was also established during the study that the greatest influence 
on the value by stress concentration factors is exerted by the radius of the transition from the base metal 
to the weld metal. An increase in the transition radius from 0.1 mm to 1.0 mm makes it possible to reduce 
the value of the stress concentration coefficient.

Keywords: reliability of welded structures, construction machinery, seam, tension, overlays.


