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Для самостоятельной подготовки по дисциплине 
«Проектирование сварных конструкций» 
рекомендуется следующая литература:



Содержание курса

• Цели и задачи курса.

• Конструкционные материалы сварных конструкций.

• Типы сварных соединений

• Механические характеристики сварных соединений. Методы испытаний.

• Локальное напряженное состояние сварных соединений

• Собственные напряжения и деформации в сварных соединениях

• Проектирование сварных соединений, работающих при статических нагрузках. 

• Расчет соединений

• Влияние дефектов сварных соединений

• Прочность сварных соединений при переменных нагрузках



История развития сварных конструкций



Биметаллический сварной меч (VIII – VII вв. до 
н.э)



1735 г. - академик Российской академии наук Г.В. Рихман:

• выполнил ряд исследований атмосферного электричества;

• впервые высказал мысль о возможности практического 

применения «электрических искр» для плавления металлов.



Академик В.В. Петров
• Впервые в мире открыл 
электрическую дугу 1802 г.

• Идея практического 
применения дуги

1812 г. - английский ученый-химик Г. Дэви,
независимо от В.В. Петрова, открыл и назвал «дугой» электрический разряд.

1849 г. - американец К. Стэт 
патент на соединение металлов с помощью электричества    
(не был реализован на практике)



Русский изобретатель
Н.Н. Бенардос 
(1842 - 1905) 

• Применил электрическую дугу 
для соединения и резки сталей
(1882 г.)
• Основные виды
электроконтактной сварки –
точечную и роликовую

Общество «Электрогефест» (1881 г.)
Патент на изобретение способа дуговой 
сварки «Электрогефест» во Франции, Англии, 
Германии



Русский инженер Н.Г. 
Славянов (1854 - 1897):
• 1888 г. предложил дуговую сварку 
плавящимся металлическим электродом 

• Первый в мире автомат дуговой сварки 
плавящимся электродом

• Разработал научные основы дуговой 
сварки;

• Применил флюс для защиты 
сварочной ванны

• предложил наплавку и сварку чугуна

• изготовил сварочный генератор

• организовал первый в мире 
электросварочный цех в Пермских 
пушечных мастерских;



• Кислородно-ацетиленовая горелка –
инженер Фуше, Франция, 1903 г. 

• Плавучая сварочная мастерская для ремонта судов 
ESAB-IV, Швеция, 1907 г.

• Кислородно-ацетиленовая сварка трубопроводов 
США (Филадельфия), 1911 г.

•Точечная сварка для соединения деталей автомобиля 
США, 1912

• Дуговая сварка в судостроении
морской регистр Лойда, 1918 г. 



• Автоматическая сварка 
под флюсом
Е. О. Патона, 1930 г.

• Сварка в космосе 
(плазменно-дуговая и ручная
дуговая плавящимся электродом)
космонавты Г.С. Шонин и В.Н. Кубасов,
1969 г. 



Примеры сварных 
конструкции



Более половины валового национального продукта 
промышленно развитых стран создается с помощью сварки. 

Сваркой в мире занято 
не менее 5 млн. человек.



В России 
объем сварных конструкций 

достигает 800 млн. т.



Доля способов соединения деталей



Основные направления 
применения сварки

• Обеспечение возможности получения крупных конструкций
из мелких компонентов;

• Соединение материалов с различными свойствами в одной
конструкции;

• Ремонт и восстановление отдельных участков конструкций;

• Снижение трудоемкости изготовления конструкции



В мире проложено около 1 млн. км сварных газопроводов. 

Протяженность трубопровода (Аляска, 1975 г.) – 798 миль, 
диаметр – 1220 мм.         Сварено 38 000 сварных стыков. 
Было занято 17 000 человек – 6% населения Аляски. 

Россия имеет 13% мирового запаса нефти и 45% запаса газа 
Длина магистральных трубопроводов достигла 215 тыс. км. 
Промысловые - около 300 тыс. км



В 2002 г. завершено строительство газопровода  
«Голубой поток»

Сухопутная часть трубопровода: 
длина – 1140 км, диаметр – 1220 мм.  

Протяженность каждой нитки 
морской части – 396 км.

По дну Черного моря 
проложено две нитки.



7 декабря                                        2012 года

Морской газопровод «Южный поток» 
Четыре линии трубопроводов диаметром 813 мм 

(толщиной 39 мм) протяженностью примерно 930 км.  

Сварка первого стыка



Пуск газопровода «Сила Сибири»
01.09.14



Этапы проектирования сварных 
конструкций









Этапы проектирования
• Основные размеры и компоновка элементов конструкции;

• Место расположения и нагрузки сварных швов;

• Тип сварного соединения и способ сварки;

• Расчет размеров сварных швов при статических нагрузках;

• Анализ локального напряженного состояния в районе сварных 
соединений;

• Расчет сварных соединений на усталость и сопротивление
хрупкому разрушению, оценка воздействия коррозионной среды;

• Влияние сварочных напряжений и деформаций

• Требования к точности конструкции и качеству сварных 
соединений;

• Анализ технологичности конструкции.



СТРАТЕГИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ



Стадии проектирования конструкторской документации изделия



Техническое задание
• Наименование изделия
• Назначение и условия работы
• Технические требования
• Экономические показатели
• Данные об аналогичных изделиях





Конструктивно-технологическая 
модернизация ступиц вариатора



Конструкционные материалы
сварных конструкций



Характеристики 
конструкционных материалов



Тенденции применения конструкционных 
материалов



Относительный объем применения 
конструкционных материалов 

(по данным Немецкого сварочного общества)



Материалы применяемые для трубопроводов (Франция)



Возможности освоения океанских 
глубин аппаратами 

из различных материалов



Металлические 
конструкционные материалы



Удельная прочность сварных соединений 
различных групп металлических 

конструкционных материалов



Ограничения на использование высокопрочных 
сталей



Влияние скорости охлаждения на 
механические свойства 
сварного соединения



Влияние легирующих элементов



Обозначение сталей по ГОСТ 27772-88 и 
соответствующие марки по другим стандартам



Конструктивно-технологическая 
модернизация ступиц вариатора



Применение алюминиевых сплавов



Примеры алюминиевых сплавов



Расчетное сопротивление алюминиевых сплавов



Особенности проектирования сварных конструкций 
из алюминиевых сплавов



Удельная прочность 
конструкционных сплавов



Применение титана в космическом аппарате «Буран»



Группы титановых сплавов



Виды исходных заготовок

• Литьё

• Кованые заготовки

• Прокат листовой

• Сортовой прокат



Листовая  сталь



Градация по 
ГОСТ 19903-74 «Прокат листовой горячекатаный»



Сортовой прокат



ГОСТ 8240-97 «Швеллеры стальные горячекатаные. 
Сортамент»

У - с уклоном внутренних граней полок 

П - с параллельными гранями полок 

Э - экономичные с параллельными гранями полок 

Л - легкой серии с параллельными гранями полок 

С - специальные 



Последовательность изготовления двутавровых 
балок



Применение    гнутых 
замкнутых    сварных    профилей 

• Большее сопротивление потери устойчивости
• Меньший вес
• Не требуется окраска внутренней полости
• Восприятие в меньшей степени ветровой нагрузки
• Большая жесткость при кручении и изгибе



Алюминиевые   профили

•Гнутые

•Прессованные



Полимерное сырье



Экономический  эффект  от использования  
полимерных  труб



Полиолефины



Показатель   текучести   расплава (ПТР)

TERLURAN GP-35 NAT  

ПТР   при 200℃/5кг 3.1 г/10 мин 

ПТР   при 230℃/3,8кг        10.0 г/10 мин. 

ПТР  при 220℃/10кг          35.0 г/10 мин.



Изделия из полиолефинов



Изделия из ПЭТ





Изделия из ТЭП



Литье под давлением



Недостатки полимерных материалов

• Высокие нагрузки и  температуры приводят
к снижению сроков эксплуатации

• Изменение механических характеристик
под действием ультрафиолетового излучения

• Относительно узкий диапазон температур
эксплуатации 



Применение керамики



Свойства керамики



Композиты



Классификация композитов

• с полимерной матрицей 
(полимерные КМ);

• с металлической матрицей 
(металлические КМ);

• с керамической матрицей 
(керамические КМ);

• дисперсионно упрочненные сплавы.



Назначение КМ

• общеконструкционного назначения;
• жаропрочные;
• термостойкие;
• фрикционные и антифрикционные;
• ударопрочные;
• со специальными свойствами

(теплозащитные электрическими, 
магнитными, ядерными и др.). 



Примеры    использования 
композитных   материалов







Технологии производства композитов



Основные 
преимущества КМ:

• высокая прочность;
• высокая жесткость;
• высокая усталостная        
прочность;
• малый удельный вес;
• сопротивление 
«старению материала»;
• малая подверженность 
износу. 

Основные недостатки КМ:

• анизотропия;
• гигроскопичность,
• токсичность
• повышенная наукоемкость
производства;
• высокая цена



Типы сварных соединений и условия их 
работы



Сварные швы и соединения, выполняемые 
сваркой плавлением   (ГОСТ 2601-84)

Сварные швы 
• Стыковые
• Угловые 
• Прорезные 
• Проплавные

Стыковое

Сварные соединения

Угловое

Нахлесточное

Тавровое Торцевое



Способы разделки кромок



Щелевая разделка кромок



Сварные соединения тонких листов

Отбортованные кромки

Закругленные кромки



Соединения с угловыми швами



Конфигурация сварных швов

Шов криволинейный 
по замкнутому контуру

Шов комбинированный
по НЕ замкнутому 
контуру

Шов прямолинейный



Ориентация сварных швов относительно силового 
потока



Сварные швы при передаче усилий





Сварные швы в различных 
пространственных положениях (ГОСТ 11969-79)

Н - нижние; 
П - потолочные; 
Пп - полупотолочные; 
Г - горизонтальные;
Пв -полувертикальные; 
В - вертикальные; 
Л - в лодочку;
Пг – полугоризонтальные



Обозначения положение швов при сварке 
ISO 6947 или ASME Section IX 



Классификация положений при сварке
РД 03-495-02 Технологический регламент проведения аттестации сварщиков и 

специалистов сварочного производства



Нахлесточные соединение с полным проплавлением 
верхнего элемента

1 - дуговой точечный шов; 
2 - прорезной шов; 
3 - проплавной шов.



Дуговые точечные швы, 
выполненные через отверстие

1- чугун (сталь); 
2 - металл дугового точечного шва; 
3 - сталь (алюминий).



Сварные швы выполняемые контактной сваркой

d - расчетный диаметр (ширина) рабочего сечения точки (шва); 
В - ширина нахлестки; 
l - длина литой зоны шва; 
f - величина перекрытия литых зон шва.



Расположение сварных точечных швов ГОСТ 15878-79



Обеспечение технологичности контактной сварки на стадии 
проектирования



Подготовка кромок для сварки в стык 
двухслойной стали    (ГОСТ 16098-80)

• Р - ручная дуговая сварка 
металлическим покрытым электродом

• АФф - автоматическая дуговая сварка 
под флюсом на флюсовой подушке;

• АФ - автоматическая дуговая сварка 
под флюсом без применения подкладок;

• 3 - дуговая сварка в защитных газах; 

• Ш - электрошлаковая сварка.



Способы соединения 
полимерных материалов

• склеивание
• сварка трением
•сварка лазерным лучом
• ультразвуковая сварка
• экструзионная сварка
• сварка горячим воздухом
• сварка нагретым инструментом
• сварка нагревательным элементом
встроенным в одну из свариваемых деталей



Типы сварных соединений 
полимерных труб

в стыкв нахлестку 

Нагретым инструментом

С закладными нагревателями





Сварка горячим воздухом



Многослойная сварка нагретым газом



Экструзионная  сварка



Экструзионная  сварка



Сварные соединения 
полимерных полотнищ



Подготовка кромок для 
ультразвуковой сварки



Влияние расположения швов на прочность сварных 
соединений термопластов



Обозначение сварных швов на чертежах по ГОСТ 
2.312-72

1 - Номер стандарта, определяющего конструктивные элементы сварного соединения.
2 - Буквенно-цифровое обозначение типа шва
3 - Способа сварки по стандарту
4 - Условное обозначение углового шва и размер его катета; 
5 - Знаки и размеры, характеризующие размещение прерывистых швов; 
6 - Вспомогательные знаки



Вспомогательные знаки



Расчеты сварных соединений



Необходимость  запаса  
при расчете на прочность



Предельные состояния сварных конструкций



Характеристики прочности и пластичности 
металла



Надмолекулярная структура полимера (НМС)



Кривая «деформация – усилие» для полимеров



Проектный     расчет   сварных соединений по I 
предельному состоянию



Расчет по допускаемым напряжениям







Характер разрушения соединений
с угловыми швами







Сварные швы со связующими швами

Предел текучести 
материала, МПА

Толщина наиболее толстого элемента, мм
6 - 10 11 - 16 17 - 32 23 - 32 33 - 40

225 - 275 4 4 5 5 6
310 - 390 4 5 6 7 8
410 - 440 5 6 7 8 9

Минимальные значения катета углового 
шва, рекомендуемое СНиП II-23-81



Расчет   тавровых   сварных  соединений





Статический   момент   сечения



Определение  центра  тяжести 
сложной   фигуры



Момент    инерции  сечения



Нахлёсточное соединение нагруженное моментом в 
плоскости

Метод расчленения соединения на составляющие



Нахлесточное соединение нагруженное 
моментом в плоскости

Метод осевого момента инерции









Расчет угловых швов прикрепляющие балку сила смещена 
относительно оси











Концентрация      напряжений



Концентрация      напряжений



Методы   оценки  напряжений в сварных   
конструкциях

Расчетные методы
- Аналитические расчеты
- Метод конечных элементов (МКЭ)

Экспериментальные методы
- Метод тензометрирования с использованием проволочных

датчиков сопротивления
- Метод тензометрирования с использованием рычажных тензометров
- Метод бесконтактной акустической тензометрии
- Поляризационно-оптический метод
- Метод хрупких тензочувствительных покрытий



Конечноэлементные   модели



Метод  конечных  элементов  (МКЭ)



Определение деформаций  и напряжений 
с   помощью  проволочных   датчиков сопротивления



Рычажный   тензометр   Гугенбергера



Поляризационно-оптический метод исследования деформаций и 
напряжений



Основные причины концентрации напряжений в  сварных 
соединениях:

1. Геометрия сечения сварного шва.

2.  Дефекты сварного шва.

3. Конструктивное оформление сварных узлов



Концентрация напряжений в стыковых сварных 
соединениях



Распределение напряжений в сварных соединениях  с  угловыми 
лобовыми  швами



Распределение напряжений в сварных соединениях  с  
угловыми лобовыми  швами



Распределение напряжений
в нахлесточных сварных соединениях



Распределение напряжений
в  нахлесточных  соединениях



Распределение напряжений в тавровом сварном 
соединении



Распределений  напряжений  в соединениях  с  фланговыми  швами



Концентрация напряжений во фланговых швах



Модуль сдвига G и 
коэффициент Пуассона µ

G ст = 80 ГПа
0  < µ < 0,5 для стали 0,3



Распределение  напряжений
в нахлесточном  соединении



Распределение напряжений в точечных и шовных соединениях



Концентраторы напряжений обусловленные нарушением технологии 
сварки



Концентраторы напряжений обусловленные нарушением технологии 
сварки



Усталость 
сварных соединений



Характеристики переменных нагрузок



Кривые   усталости



Диаграмма   усталости 



Особенности нагружения сварных соединений 
при переменных нагрузках



Эффективный коэффициент концентрации 
напряжений



Значения Кэф сварных соединений



Расчет сварных соединений на усталость



Расчет сварных соединений на усталость по 
СНиП







Стратегия  обеспечения  усталостной 
прочности

Хорошее проектирование – снижение концентрации 
напряжений; размещение швов в малонагруженных 
зонах конструкции

Хорошее качество сварки – хороший материал и 
подготовка к сварке; стабильная технология; 
высокая квалификация сварщиков

Применение технологий повышения прочности –
в процессе сварки или после сварки 
(плавные переходы, сжимающие остаточные напряжения)



Рациональное проектирование сварных соединений, 
работающих при переменных нагрузках



Не рекомендуется применять 
прерывистые швы

Повышение усталостной прочности сварных 
соединений на стадии проектирования



Повышение усталостной прочности сварных соединений 
(после сварки)

1. Проковка молотком; (сжимающие ОН)

2. Удаление усиления шва абразивным 
инструментом; (снижение КН)

3. Дробеструйная обработка; (сжимающие ОН)

4. Оплавление границы шва; (снижение КН)

5. Абразивная зачистка границы шва. 
(снижение КН)

Оплавление кромки шва

Абразивная обработка 
кромки шва



Влияние податливости 
соединяемых деталей на 

распределение напряжений 
в сварных соединениях





Локальное напряженное состояние тонкостенных 
сварных соединений

0

Y

X

Z



Расчет швов с учетом податливости соединяемых элементов



Деформации  и напряжения при сварке







Осевые деформации при сварке



Появление остаточных деформаций изгиба 
продольной оси

е1

е2
е3

е3

Вариант 1 Вариант 2



Угловые  деформации 
при сварке



Образование угловых деформаций при наплавке валика



Влияние режима сварки на величину угловой деформации



Образование угловых деформаций при выполнении 
таврового соединений



Угловая деформация в тавровых сварных соединениях



Образование угловых деформаций при однопроходной сварке 
стыкового соединения с разделкой кромок



Угловая деформация при многопроходной сварке



Возможные угловые деформации 
при сварке листов в стык

β

№1 №2 №3



Методы уменьшения деформаций и напряжений в сварных 
конструкциях на стадии проектирования 



Методы уменьшения деформаций и напряжений в сварных 
конструкциях на стадии проектирования  



Методы уменьшения остаточных деформаций на стадии 
изготовления





Экспериментальная оценка механических 
свойств сварных соединений и 

конструкций





Испытания сварных соединений на статический изгиб по 
ГОСТ 6996



Испытания различных зон сварного соединения на ударный 
изгиб по ГОСТ 6996
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