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Пайка является важным технологическим про­
цессом, который широко применяется на предпри­
ятиях автотракторного и сельскохозяйственного 
машиностроения, приборостроения и радиоэлек­
троники, химической промышленности и транс­
порта Республики Беларусь.

Особенно велико ее значение для соединения 
таких конструкционных материалов, как специ­
альные сплавы, цветные металлы, разнородные 
материалы, материалы, которые имеют значитель­
ную разницу в толщине соединяемых элементов, 
а также материалы, имеющие защитные покрытия, 
(например, цинковые).

Благодаря пайке удается не только быстро соз­
давать технологические процессы для соединения 
конкретных сочетаний любых материалов, в том 
числе вновь разработанных сплавов, но и обеспечи­
вать экономию ресурсов при выпуске продукции.

Накопленный в технике создания неразъемных сое­
динений опыт показал, что обеспечение надежной ра­
боты металлических конструкций чисто металлурги­
ческим путем не только требует значительных затрат, 
но и не гарантирует получение требуемого 
результата [1]. По мнению авторов работы [1] 
использование конструктивных или кон­
структивно-металлургических подходов по-

азволяет получить гораздо лучшие результаты 
как по несущей способности, так и по показа­
телям надежности, долговечности, способно- ^
сти сопротивляться хрупким разрушениям. z
Поэтому в развитии пайки, расширении объ­
емов ее применения и повышении качества 
изделий большое значение имеют действую­
щие стандарты, которые дают основные ре­
комендации по конструированию паяных со­
единений. Важнейшим из них является ГОСТ 
19249-73 [2], который на протяжении длитель­
ного периода времени обеспечивал потреб­
ности специалистов в области конструиро­
вания паяных изделий. Однако в последнее 
время появились новые типы соединений, 
которые обладают заметными преимуще­
ствами перед теми, которые приведены в 
этом стандарте. В связи с большой важно­

стью данного вопроса для специалистов, работающих в 
области пайки, авторы предлагают дополнить дей­
ствующий стандарт [2] рядом новых разновидностей 
паяных соединений, разработанных в Республике Бела­
русь [3] -  [8].

Косостыковые соединения, которые обеспечи­
вают высокие показатели работоспособности, наш­
ли широкое применение в промышленности. Этот тип 
соединения представлен в ГОСТ 19249-73 двумя вариан­
тами, которые имеют условные обозначения ПВ-3 и ПВ-4. 
Вариант, обозначенный как ПВ-3, представляет собой со­
единение пластин, скошенных по толщине (рисунок 1, а), 
а в соединении типа ПВ-4 заготовки сопрягаются друг 
с другом по коническим поверхностям. Специалисты 
отмечают [9], [10], что соединения, скошенные по толщи­
не, применяют только при больших толщинах соединяе­
мых элементов. Чтобы расширить возможности практи­
ческого применения косостыковых соединений, которые 
по данным работ [9], [11] обеспечивают высокую сте­
пень равномерности распределения рабочих напряже­
ний в изделии, были разработаны конструкции соедине­
ний, кромки которых скошены по ширине соединяемых
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а -  скошенного по толщине деталей; б -  скошенного по ширине деталей; 
в -  скошенного как по толщине, так и по ширине соединяемых деталей

Рисунок 1 -  Схемы паяных косостыковых соединений
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деталей (рисунок 1,6), либо одновременно по их ширине 
и толщине (рисунок 1, в) [3]. При исследовании напряжен- 
но-деформированного состояния было установлено, что 
по характеристикам несущей способности и равномер­
ности распределения рабочих напряжений паяное со­
единение, показанное на рисунке 1, б, не уступает стан­
дартному соединению типа ПВ-3, которое показано на 
рисунке 1, а. Что касается косостыкового соединения, 
приведенного на рисунке 1, в, то оно превосходит по по­
казателям несущей способности те соединения, которые 
изображены на рисунках 1, а и 1, 6.

Можно также отметить, что косостыковое паяное 
соединение с кромками, скошенными по ширине (рису­
нок 1, б), более технологично в производстве, чем соеди­
нение, в котором кромки скошены по толщине, так как 
заготовки для него не требуют операции фрезерования и 
могут быть просто отрезаны на гильотинных ножницах.

Существенным недостатком паяных соединений, ско­
шенных по ширине, является большой объем отходов, осо­
бенно при малых углах скоса. Поэтому данный прием может 
быть успешно реализован только при пайке узких полос. 
Для того чтобы расширить область возможного примене­
ния косостыковых соединений, авторами предложена кон­
струкция, показанная на рисунке 2. Это паяное соединение 
(зубчатое) сохраняет все преимущества косостыковых со­
единений известных типов, но является более экономич­
ным. При его выполнении можно использовать зубья двух 
типов: крупные (на рисунке 2 они обозначены цифрой 1) 
или более мелкие (на рисунке 2 обозначены цифрой 2). Пе­
реход от зубьев типа 1 (крупномодульных) к зубьям типа 2 
(мелкомодульным) уменьшает площадь спая, приходящую­
ся на один зуб, но пропорциональным образом увеличива­
ет количество зубьев. Поэтому несущая способность такого 
соединения зависит только от угла скоса плоскостей, обра­
зующих зуб.

Распределение осевых напряжений в паяном соеди­
нении зубчатого типа показано на рисунке 3. Оно харак­
теризуется практически однородным распределением 
напряжений в основном металле и в паяном шве. Незна­
чительная концентрация напряжений (меньше 10 %) на­
блюдается только у вершин зубьев такого соединения. 
Такой характер распределения рабочих напряжений 
свидетельствует о перспективности применения пая­
ных соединений такой конструкции в изделиях различ­
ного назначения, работающих в условиях воздействия не 
только статических, но и динамических нагрузок.

По нашему мнению, схема, характерная для зубчатых 
косостыковых соединений, может быть успешно исполь­
зована при пайке труб (рисунок 4). Следует отметить, 
что наличие зубьев создает предпосылки для достиже­
ния высокой работоспособности в условиях воздей­
ствия крутящего момента, что особенно важно при про­
ведении буровых работ, особенно в проходке глубоких 
нефтяных скважин [5], [12]. Поэтому авторы предлагают 
дополнить ГОСТ 19249-73 паяным соединением, показан­
ным на рисунке 4.

Хорошо сопротивляется воздействию скручивающих 
нагрузок и паяное соединение, показанное на рисунке 5. 
Оно характеризуется наличием плоского стыка и муфты, 
благодаря чему при работе на кручение максимальные на­
пряжения будут возникать не в паяном шве, а в основном 
металле. Предпосылки к этому создает отсутствие осевой 
симметрии паяного шва в конструкции соединения. Авто­
ры считают, что дополнение ГОСТ 19249-73 паяным соеди­
нением, показанным на рисунке 5, расширит возможности 
конструкторов при создании экономичных изделий с вы­
сокими характеристиками работоспособности.

Паяные соединения таврового типа представлены 
в ГОСТ 19249-73 двумя разновидностями, которые име­
ют условные обозначения ПТ-1 и ПТ-2. Соединение типа

Рисунок 2 -  Схема зубчатого 
стыкового паяного соединения
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Рисунок 3 -  Распределение 
эквивалентных напряжений 

в паяном соединении зубчатого типа

1 ,3 - соединяемые трубы; 
2 -  паяный шов

Рисунок 4 -  Зубчатое 
паяное соединение труб
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1 ,2 - соединяемые трубы;
3 -  муфта; 4 -  паяные швы 

Рисунок 5 -  Схема косостыкового 
паяного соединения труб 

с плоским стыком

1, 2 -  соединяемые трубы;
3 -  галтели; 4 -  паяные швы 
Рисунок 6 -  Схема паяного 

таврового соединения 
с галтелями

ПТ-1 имеет низкие показатели работоспособности, что обусловлено высокой кон­
центрацией напряжений и малой площадью спая. Паяное соединение типа ПТ-2 
требует сложной подготовки кромок в виде канавки в одной из соединяемых де­
талей. Кроме того, данная канавка ослабляет сечение детали и тем самым снижа­
ет прочность изделия в целом. Для устранения указанных недостатков авторами 
разработана конструкция таврового паяного соединения с галтелями, показан­
ная на рисунке 6. Основной особенностью конструкции такого паяного соедине­
ния является наличие дополнительных элементов в виде галтелей, припаивае­
мых к каждой из соединяемых деталей паяными швами (4).

Сравнительный конечно-элементный анализ напряженно-деформирован­
ного состояния показал, что применение таврового соединения, показанного 
на рисунке 6, обеспечивает снижение уровня эксплуатационных напряжений 
в паяных швах не менее чем на 30 % по сравнению с величиной напряжений 
в соединениях ПТ-1 и ПТ-2 (рисунок 7). Поэтому такое соединение также должно 
быть представлено в ГОСТ 19249-73.

В практике пайки широко применяются паяные соединения пластин нахле- 
сточноготипа, которые представлены тремя разновидностями: ПН-1, ПН-2 и ПН-3. 
Общим недостатком этих паяных соединений является низкая прочность, для по­
вышения которой рекомендуется увеличивать длину нахлестки. Однако ее уве­
личение повышает массу соединения в целом и способствует пропорционально­
му росту расхода припоя при изготовлении паяного изделия.

Чтобы устранить указанный недостаток, было разработано паяное нахле- 
сточное соединение, упрочненное стержнями из конструкционного материа­
ла, припаиваемыми к каждой из соединяемых деталей (см. рисунок 8). Упроч­
няющее действие стержней можно регулировать путем изменения диаметра 
стержня и материала, из которого он изготовлен. Кроме того, можно варьи-

1 t

а б в
а -  ПТ-1; 6 -  ПТ-2; в -  паяное тавровое соединение с галтелями 

Рисунок 7 -  Распределение эквивалентных напряжений в тавровых паяных соединениях
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1 ,2 - соединяемые детали;
3 -  упрочняющий стержень; 4 -  паяные швы

Рисунок 8 -  Схема паяного нахлесточного соединения 
с упрочняющим стержнем

ровать и количество стержней. Характерной особен­
ностью конструкции данного паяного соединения яв­
ляется то, что прочность припоя, используемого для 
припаивания упрочняющих стержней, практически не 
влияет на прочность соединения в целом. Это обсто­
ятельство позволяет более успешно применять легко­
плавкие припои в паяных изделиях, что, в свою очередь, 
обеспечивает минимальное термическое воздействие 
и создает предпосылки для пайки деталей с защитными 
покрытиями (например, цинковыми). Поэтому допол­
нение ГОСТ 19249-73 конструкцией нахлесточного пая­
ного соединения, показанного на рисунке 8, будет спо­
собствовать расширению объемов применения пайки, 
снижению расхода ресурсов на изготовление паяных 
изделий, повысит их экономичность и качество.

Предлагаемые в ГОСТ 19249-73 дополнения сведены 
в таблицу 1.
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Таблица 1 -  Предложения по дополнению материалов 
ГОСТ 19249-73

№
п/п

Тип
паяного соединения

Предлагаемое 
условное обозначение 

паяного соединения

1 В соответствии с рисунком 1,6 ПВ-5

2 В соответствии с рисунком 1, в ПВ-6

3 В соответствии с рисунком 2 ПВ-7

4 В соответствии с рисунком 4 ПВ-8

5 В соответствии с рисунком 5 ПВ-9

6 В соответствии с рисунком 6 ПТ-3

7 В соответствии с рисунком 8 ПН-7

В этой связи приглашаем специалистов промышлен­
ности, науки и других сфер деятельности высказать свое 
мнение о данных предложениях и их реализации путем 
разработки предварительного государственного стан­
дарта Республики Беларусь (СТБ П), государственного 
стандарта (СТБ) либо внесения соответствующих допол­
нений в ГОСТ 19249-73.
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