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Ц е л ь  р а б о т ы :  практическое ознакомление с методика­
ми статических механических испытаний сварных одноточечных соедине­
ний и установления критериев их пластичности.

СШГС СВ1ШГ/Л

Специфической особенностью конструкций самолетов является 
большое количество соединяемых элементов (деталей, узлов, подсбо­
рок), а значит, и большое количество соединительных элементов. В 
конструкциях из алюминиевых сплавов подавляющее большинство сое­
динений (около 95?) - так называемые "точечные" (заклепки, винты, 
болты, сварные точки) и лишь около 5? - "сплошные", выполненные 
пайкой, склеиванием, способами сварки плавлением. Около 60? "то - 
чечных" соединений - поддерживающие (связывающие), т .е . предназ - 
каченные для соединения совместно работающих деталей без передачи 
основной части потока сил, проходящих через них [ I ] .  Типичный 
представитель - обшивка со стрингерным набором.

В конструкции планера самолета Ан-22, напрял ер, более 2 млн 
"точечных" соединений, в том числе около 380 тыс. (Г/Т) сварных 
точек; во втором отсеке фюзеляжа таких соединений более 30?.

Соединения, выполненные контактной точечной сваркой, по ряду 
с онструктЕвно-технологических показателей могут успешно конкуриро- 
: зть с заклепочными. По массе соединений, статический к усталост­
ной прочности,: гладкости поверхности, стоимости производства /ра­
бот, возможности механизации и автоматизации ..производственных' 
процессов точечные соединения не уступают заклепочным, а по гер- 
метичности - значительно их превосходят.
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Недостатком сварных точечных соединений является их высокая 
гесткостъ, что препятствует перераспределению нагрузок метлу от­
дельными соединениями, а для соединений из ниэкокоррозионкостой - 
них алюминиевых сплавов - необходимость удаления заиптннх я окры - 
тпй ня деталях в местах их сварки и антикоррозионной обработки 
узлов после сварки. Эти недостатки частично устраняются (при по­
вышении трудоемкости и массы конструкции) путем применения точеч­
ных клеесверннх соединений. Отсет».:, что при этом существенно по­
вышается усталостная прочность соединений. Точечные хлеесварные 
соединения шроко применяются в конструкциях самолетов Ан-24 (бо­
лее 80 тыс. соединений), Ге-30 (более 40 ты с.), Як-40 (более 33 
ты с.), Як-42 (26 клеесварних панелей Фюзелятсе), ракетоносителя 
"Центавр” .

Величина вага мечцу сварными точками подяеркгвашгх соеднне- 
ний устанавливается из условия предотвращения потери устойчивости 
соединяемых элементов и с уменьшением их толщины уменьшается [ 2, 
табл. Т ].

Так как при переходе с алюминиевых сплавов на белее проч­
ные стали и титановые сплавы толщины соеясияедох элементов конст­
рукции существенно уменьшаются, то количество сварных точек доли­
не значительно возрасти (примерно в ТС0-200 раз!) из-за уменьде - 
кия шага мекцу н:и.:н и увеличения количества эле:,-литов каркаса. В 
таких конструкциях "точечные” соединения заменяется "сплоти-игл;:", 
выполняемыми контактной шовной сваркой или сверкой плавлением [ I ] .

Более 20л с? обшей плпнв швов в конструкциях газотурбинных 
двигателей из сталей и титановых сплавов выполнена контактной то­
чечной и шовной сваркой; цельносварными являются панели звукэлог- 
лошзешпх конструкций двигателей - сотовые или гойровые; толщи­
на сот-гофров - от 0,04 до 1,0 мм, толщина листов обппвкЕ - от 
0,2 до 1,2 гл.:.

Следует напомнить, что контактная точечная и говне', сват.’-'? 
были впервые применены епе в 30-е годы в конструкциях самолетов 
А.И.Путилова и F .Л.Бартини "Сталь” и "Сталь-МАЛ” . и. это -.с время 
была впервые осуществлена точечная сварка хромаксплл с термичес­
кой обработкой качдой точки ысяду электрода:.!;: сварочной машины 
(Н.В.Гевелтпгг, Н.Э.Слесарен, П.Х.Гшпков).



В данной работе используются результаты, полученные при иссле­
довании влияния параметров режима на прочность соединений [2 ] и 
практического освоения •■•стоянки математического планировать экспе­
риментов (93.

творвт;гчВС?::е  основы зксперж кнтов

Рассмотрим методику расчета на прочность нахлестсчнэго соета- 
нгчпя с однорядным точечилл твом (рис, Т ,а ), статически нагруженно­
го в плоскости прилегания свариваемых деталей усилием Р  на од­
ну точку (рис. 1,6) Гз].

Значения Р .̂ определяется через напряжения на периферии со­
единяемых деталей 0 ^ .  ^ ,  толпину деталей S j я гааг t  меж­
ду сваг’плтп точками:

При испытании путем растяжения одноточечного образца типа XX 
по ГОСТ 6SS6-66 (рис. 2, [2 ]) зона сварной точки диаметром 2 Р  по­
ворачивается на угол j8  и смещается от линии действия сила Р.с 
ка величину л  (рис. 1 ,в ,л ).

В результате нагружения на сварную точку действуют с р е з ы ­
в а ю щ и е  усилия Р ^в  P ^ c a s o r  р а з н о е  усилие 
- s i n  у? и момент /и -  f l i f  +- /? M S  р .  рис. 1 ,в ,г ,д ).

Изгиб каждого из соединяемых элементов U j f-z y )  определяется 
решением краевой задачи:

7

о  < -Г < а> , /  = f , l

ПР‘ x i ‘ °

при JFy —— ■» U y  _ ограниченная величина,

где М *  f  /•£'» Рх  S f j  -  Q 2 R  ;  Iy  = •f,?*
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секунд? модуль £  ' при упругом деформировании материалов равен 
модули Юнга <?,• ( у  = I ,  2 ).

При развитом пластическом течении, характерном для предельно­
го состояния вязкого материала,в случае статического нагружения 
принимают

£'=- _ ^ L _ f r
2п '

7 - f
Здесь S#  - истинное сопротивление отрыву, <у> - локальное рав­
номерное относительное сужение поперечного сечения при одноосном 
растяжении. ^

Обозначив /Г!~ -  .— S —  ,  получим из ( I )
# е  ( £ щ

V - t M ,  (2 )

м°. f f j m s  
где С :  ~  *— * 0  — ~ ~

У  Р » > '  Р *
ИЛИ

St
~ 77— 7— — Г '  О )

2 (Р -  + ± -  + 2 R )K/n f m z
’гт .е . значение утла лежит в пределах D < j3 <

В случае разрушения точки с р е з о м  интенсивность напря­
жений & /ер г определяющую вязкость разрушения точки, можно оце­
нить из завнсимостк

«* -  /г * *  3 *  \ т /  Р»  \ _  £  ^  .  (4)

где л _  /Сл „х„ r s i n j i  лГт/Г,  I 22 Sf> V * o s  j g + 1  ~ ^ r -  « -  - j j -  (Sf *4  )  m s j s ]  .



При разрушении образцов путем в и р  ы в а из свариваемых 
деталей по контуру сваркой точки

4W/7 2 J T fiS j
, - J L - S  /  р *  <

' s j t )
P ±  S  ' Ъ  УС Т  (5)

J T # 2 '&//>>

гг‘е &V/> = ^ ~  V ^ - Ч /  *- -7 ^ e r t f ) *+■ f <глг^ ) 1 ' *
С х р у п ч я в а с г е е  влияние зоны термического влияния 

(ПТП), примыкающей к сварной точке, оценивается ка основе критерия 
особенного нормального отрыва [•}], используя следующие сооткопе - 
ния для коэффициентов интенсивности напряжений в зависимости с? 
соответствуем  усилий р  р '  и момента P f :

у
ЗР1 Р

> „  л/г /гг» V ^  • (5)* Г ,  Лс? /—» 
2 Р  VJT * * ' * v 4 F

Направление утла вероятного развития хрупкой трепины <у з 
глубь материала свариваемых леталей (рис. 2) определяется из усло­
вия

£1
>

гпе Л>
•*>

г -  y / r + s z  ' J (?)

Р я  с. 2. Развитие хрупкой трещины вглубь 
свариваемого материала f ? J

При —— 0 к У я  кТ  < значение й/ игле-Т м
няется в пределах 31,3°< / а >/< 50 ,2 °. Увеличение угла ^  приводят 
к некоторому уменьшению утла <2У .
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Количественное влияние ЗТВ на предельную статическую нагруз- 
ку РХПр  можно определить из двухпараметрического критерия:

где п  -  определяет механизм разрушения (срез или разрыв); 

is jl, !* -3 1Л + 8 $ г j  ,Q.
Х &,=  * Г  7  C O S  J -  • <9)

Значения G j определяются из выражений (4) и (5 ); G^ -  сопротив­
ление материала вязкому разрушении (обычно -про­
изведение коэффициента вязкости разрушения материала Arj-c  и поп­
равки р'2 , учитывавшей малые толщины соединяемых деталей:

м * ^ SC /  //? 1 /?2 = ;  при этом > I ; ,  р? = 5 .
Тогда

(Ю )

Из выражений (*») и (Э ) можно найти численные зпсчоьл предель­
ной статической нагрузки

При статическом нагружении возможно и вязкое разрушение испы - 
тывае?лых образцов по о с н о в н о м у  м а т е р и а л у :

£ „ / >  f j - u )  ;  < П )

и по з о н е  т е р м и ч е с к о г о  в л и я н и я

^  *rj>  ( п >

где с поуопью коэффициента . p i  учитываются кзгибнне напряжения 
в ЗТВ, обусловленные моментам/ P fJ  :



По ГОСТ 6996-66 разрушающая нагрузка (в  ньстонах) на точку 
сварных соединений, выполненных контактной точечной сваркой,оп­
ределяется испытанием на "срез" путем растяжения образна типа X X  
[2 , рис. ?.] и на "отрыв" путем растяжения образца типа X X I [2, 
рис. 3 ].

Как правило, разрушающая нагрузка при испытании на "отрыв" 
меньше, чем при испытании на "срез", а их отношение К  тля тер­
мически упрочняющихся в процессе сварки материалов лежит в пре­
делах 0,25, для неупрочняющихся - в пределах 0,4-0,9. Отношение 
К может служить характеристикой пластичности сварных соедине­

ний, способности к перераспределению нагрузки между лата.
Практическое использование критерия /С , однако, затрудни­

тельно. Как было показано выше, разрушающее усилие при испытаниях 
на "срез" зависит от многих факторов, непосредственно с пластичес- 
,'лми свойствами свариваемых деталей не связанных (например, тол­
щиной образцов, диаметром сварной точки), кроме того, для испыта­
ний на "отрыв" необходимы образцы другого типа.

Для испытаний соединений деталей малых толщин на "срез" и 
"отрыв", а также под различными углами к поверхности нахлестки 
могу" быть использованы образцы по рис. 3.

По данным работ [5, 7 J хорошие результаты при оценке пластич­
ности сварных соединений дает сопоставление разрушающих нагрузок 
>°х  при испытаниях на "срез" стандартных образцов и Рх  об­

разцов, в которых исключается возникновение отрывающих сварное 
соединение усилий (рис. 4 ,а ,б ). В последнем случае при испытаниях 
используется скоба, фиксирующая нахлестку образцов без их обжатия 
(рис. 5).

Как правило, рх  > рх  и не зависит от сопутствующих фак­
торов. В качестве критерия пластичности при этих испытаниях при­
нимается величина П  ,

Чем больше пластичность сварного соединения, тем меньше поха- 
. :ль /7 . Та” , для соединений из стали ЗОХГСА, сваренных в за­

каленном состоял: з без термической обработки, Л  * 50-705?, а после



высокого отпуска метлу электродами сварочной машины П  = 15-7#; 
для керхавегдцей стали Х18НЮТ, не упрочаятазйся термической обра­
боткой, П -  T0-IT#.

: ю к ю ?  « п ш ш з д я  работы

работе допускаются студенты, которые прошли кнструктат по
7г.гу.:уа б'-го.тасност:: ответил:: на контрольные вопросы по по.у о
товке выполнению лзботатоткой работы.
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Т. Для заданных препо­
давателем марта и толщин 
образцов рассчитать силу 
сварочного тока 7'с£  , не­
обходимую для образования 
сварной тонкг диаметром 
d  по формуле 1.10 учеб­

ника [в ] :

I с. 4. Схе?/а испытаний на ’'срез" 
растяжением стандратннх образцов с 
нефиксированной (а ) и заФкнскрован- 
ной (б ) нахлесткой: I  - скоба; 2 - 

подвижный фиксатор

где & - энергия, выде -
ляющаяся в зоне сварки(меж­
ду электродами сварочной 
машины) при электрическом 
сопротивлении свариваемых 
деталей к концу прохождения 
сварочного тока

по табл.

длительности прохождения 
тока

Диаметр точки d  прк- 
[■ 2j  для сварных соединений группы /7  , значения

покоэффициента m z  смотрите в [8. С. 30, 31], значения 2Zo./<  
табл. 1.2 [38], значения принимаются по табл. 3.6 [8].

Расчетное значение Гс£  необходимо сравнить в табличным ["8, 
таол. 3.61.

2. На режиме сварки, обеспечивающем образование сварных соеди­
нений заданной прочности при стандартных испытаниях на "срез" путем

зстяж.етая образца (см. рис. 4 ,а ), установленных при выполнении ра­
боты (2 или 9 }, сварить образцы для испытаний по схемам, показанным 
ка рис. 3 и рис. 4,6.

Количество образцов и схему испытаний определяет преподаватель.
3. Провести испытания указанных образцов и определить разруша- 

лее усилие ка одну точку.
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Р и с. 5. Приспособленке для Фиксации 
нахлестки при испытаниях на "срез":
I  - скоба; 2 - подвижный Фиксатор;3 - 
винт; в  -  величина нахлёстки свар - 

ного соединения
cojiefeahtie отчета

Отчет оформляется ка отдельном бланке (см. приложение).
1. Лать эскизы использованных при кспытакки образцов и схе­

му их нагружения.
2. Заполнить таблицу результатов наблюдений и вычислений.
3. Описать характер разрушения сварных соединений и дать эски­

зы образцов после испытаний.
4. Определить коэффициента ИГ и / 7  , характеризующие пласты- 

чес где свойства сварных соединений.
5. Привести краткие выводы по работе, в которых сопоставят* 

расчетные и опытные данные с нормативными [2, табл. 2] к f8 , табл. 
Ю Л ]. Лать заключение о работоспособности сварных соединений пр: 
различных схемах их нагружения.
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Отчет по лабораторной работе 04.50

Kate яга
производства Наименование лабосаторной Лаборатопиялетательных
аппаратов

работы сварки

Дата Учебная группа Фамилия студента

Перечень применяемых приборов и оборудования
т #
2. 
3.
4.

Эскизы образцов с указанием марки материала и толщины до и 
после испытаний, схема испытаний (ркс. 3, 4,а,б)

Краткие выводы по работе

Подпись студента ____________________
Работа зачтена __________________  199
Подпись преподавателя _______________
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