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Предложен расчетно-экспериментальный —  гибридный подход к 
оценке усталостной долговечности несущих конструкций АТС, ре
сурс которых лимитируется прочностью сварных соединений. Уточ
нение полученных экспериментальным путем значений напряжений 
выполняется с использованием расчетных значений относительно
го градиента напряжений, вычисленного с применением метода ко
нечных элементов.
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HYBRID APPROACH FOR FATIGUE DURABILITY ESTIMATION 
OF WELDED LOAD CARRYING AUTOMOTIVE STRUCTURES

Experiment-calculated— hybrid approach for fatigue durability estimation o f 
load carrying automobile structures, containing lifetime limiting welded con
nections is introduced. Calculation o f relative stress gradient used for  a more 
precise definition o f experimentally derived stresses is performed using final 
element method.
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От параметров прочности и долговечности сварных 
соединений зависит работоспособность таких ответст
венных конструкций, как рамы, картеры мостов, бал
ки осей и т. д., всей автомобильной техники, начиная 
от прицепов, полуприцепов и автомобилей малой гру
зоподъемности, заканчивая карьерными самосвалами 
БелАЗ. Важность правильного определения этих пара
метров обусловлена еще и тем, что они оказывают оп
ределяющее влияние на надежность всего АТС: име
ющие место в эксплуатации отказы часто вызваны 
именно усталостными разрушениями сварных соеди
нений конструктивных элементов.

Расчетный анализ прочности деталей и конструк
ций машин с применением численных методов, полу
чивших широкое распространение на машинострои
тельных предприятиях, дает только косвенную инфор
мацию о работоспособности конструкций. Поэтому 
важным является интерпретация результатов таких 
расчетов для последующей оценки усталостной долго
вечности. Это особенно касается сварных соединений, 
которые, как известно, имеют довольно сложное на- 
пряженно-деформированное состояние (НДС) в зоне 
сварки. Для предотвращения разрушений сделано мно
го. Однако они все-таки происходят. Это говорит о 
том, что к проектированию сварных соединений нуж
ны новые подходы. И современный уровень научных 
знаний дает такую возможность.
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Рис. 1. Зависимость изменения напряжений у  основания сварно
го шва f(a):

1 — нормальные напряжения; 2 — вспомогательная пря
мая

Сказать, что методик расчета усталости сварных со
единений на стадии их проектирования нет, было бы 
неправильным: они есть. Более того, существует на
иболее детальный подход, содержащий и руководящие 
документы по данной проблеме. В одном из них [1], 
приведены не только кривые усталости для различных 
типов сварных соединений, но и требования к детали
зации конечно-элементной сетки расчетной модели. 
Причем опыт применения этого документа на практи
ке показал, что полученные на его основе результаты 
вполне удовлетворительно сопоставимы с экспери
ментальными данными. Поэтому авторы статьи на ос
нове информации, содержащейся в нем, предложили 
расчетно-экспериментальный (гибридный) метод оцен
ки усталостной долговечности сварных соединений 
элементов машиностроительных конструкций.

Вначале коротко о сути метода, приведенного в до
кументе [1].

Согласно этому документу, нормальные напряже
ния а*, возникающие в наиболее нагруженной зоне 
сварного соединения конструкции, определяются по 
результатам расчета ее НДС с применением метода ко
нечных элементов. Для этого по конечно-элементной 
модели конструкции, в районе наиболее нагруженной 
зоны ее сварного шва, определяются значения нор
мальных напряжений ад 5/ и a f  5t (рис. 1). Они бе
рутся на расстоянии 0,5 и 1,5 толщины t [2] сварива
емого элемента конструкции от основания сварного 
шва. (Такой отступ необходим для того, чтобы снизить 
влияние высокого градиента напряжений в зоне их 
концентрации.) Через полученные таким образом на 
кривой две (А  и В) точки проводится прямая до ее пе
ресечения с осью ординат. Эта точка и дает искомое 
значение нормального напряжения а*.

Однако легко заметить, что в математической записи 
такая процедура имеет вид формулы № 1 (табл. 1).

С другой стороны, для расчета усталостной долго
вечности необходимо знать размах Да нормальных на
пряжений, характеризующий исследуемый режим на
гружения. Его дает формула № 2. Значение Да позво

ляет по уравнению кривой усталости, приведенному в 
документе [1], рассчитать число циклов N  до разруше
ния, так как эта кривая уже учитывает концентрацию 
напряжений в сварном соединении.

Предлагаемый подход, в отличие от описанного, 
позволяет получить значение Да, учитывающее требо
вания документа [1], по результатам эксперимента и 
приступить к расчетам долговечности по кривым ус
талости, приведенным в этом же документе. '

Он основывается на допущении, что нелинейность 
градиента изменения напряжений на расстоянии 0,5?

Таблица 1

№
формулы Формула Примечания

1 с *  =  1 , 5 Стд 5( -  0 , 5 a f  j , —

2 — CTmax _  CTmin

<W  а т т  ~  максималь
ное и минимальное зна
чения нормальных на
пряжений, вычислен
ные по формуле №  1

3

а  э =

I °0.5f

=  3 1 \A °)dS
CT0 ,5 f -  ° 1 , 5 /

<jq5, и сг* 5( — макси
мальное и минимальное 
значения нормальных на
пряжений у начала и кон
ца измерительной решет
ки тензорезисгора (то же,
что и ctq 5( и 0 ) 5 , на
рис. 1); S —  расстояние от 
основного сварного шва

4
Р Р 

- Р  _  стО,5(+ а 1,5<
2

—

5
э э 

- э  _ с 0 ,5 ( +  ° 1 . 5 / —

6
q  _  CT0 ,5 f +  ст1,5/ 

tc0,St
—

7
Э Э Л —э

1<г0,5/ +  а 1,5г -  

[ ст0,5г =  CT1,5<(1 -

—

8

э _  —э 1 
CTn 51 " >

1 - 0 , 5 0 /  

э _ —э 1 -  Gt
СТ1 51 —

1 - 0 , 5  Gt

—

9 * —  э 1 +  0,5Gt 
а *  =  а  -------------------------

1 - 0 . 5 G ?
—
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=  а т а х  +  ( < 4 а х  “

____ .э ч *$тенз _
° m i n  ' /

тенз

_ _э ( 1 + ё 5 тенз) 

( 1 - 0 , 5 С / тенз)

£ т с ю  —  расстояние от 
основного шва до нача
ла измерительной ре
шетки тензорезистора; 
/ т е н з  —  база тензорезис
тора
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Puc. 2. Графики изменения нормальных напряжений у  основания 
углового сварного шва, соединяющего две плоские пластины (а) 
и плоскую пластину с трубой (б):

1 — нормальные напряжения; 2  — вспомогательная пря
мая

и 1,5/ от основания сварного шва незначительна. Это 
допущение необходимо по следующей причине. При 
электротензометрии локальной зоны конструкции тен- 
зорезистор для функции Д а) дает интегральную оценку 
среднего напряжения стэ (кривая 1 на рис. 1). Учитывая 
то, что установка и размер базы тензорезистора соот
ветствуют расчетной схеме рис. 1, значение д э может 
быть определено по формуле № 3. Это с одной сторо
ны. С другой же, среднее расчетное нормальное на
пряжение на интервале от oq 5; до a f  5г должно вы
числяться, согласно расчетному подходу, изложенному 
в документе [1] по формуле № 4. Поэтому сделанное 
допущение в математической записи принимает вид 
формулы № 5.

Справедливость принятого допущения следует из 
того, что на расстоянии более половины толщины сва
риваемого элемента конструкции от основания свар- 
нбго шва изменение напряжений принимает практи
чески линейный вид, о чем свидетельствуют расчеты, 
результаты .которых для двух вариантов углового свар
ного соединения (плоские пластины толщиной 8 мм и 
такая же пластина с трубой, толщина стенки которой 
тоже равна 8 мм) приведены на рис. 2, а и б.

Задача расчета их НДС решалась в программном 
комплексе ANSYS конечно-элементного анализа.

Для этого были разработаны достаточно детальные 
конечно-элементные модели исследуемых соедине
ний. В первом случае размер грани элемента в направ
лении нормальных напряжений был равен 1 мм, во 
втором — 2 мм. Относительная погрешность вычисле
ния значения среднего напряжения с 3 по формулам 
№ 3 и 5 не превысила 1 %.

Для определения величин ац 5, и cjj 5t необходимо 
ввести независимую характеристику темпа изменения 
напряжений у основания сварного шва. Но так как 
вспомогательная линия 2 (см. рис. 1) — прямая, то в 
качестве такой характеристики можно использовать 
относительный градиент G напряжений [2], который 
дает формула № 6. Формулы № 5 и 6 образуют систему 
уравнений с двумя неизвестными (формулы № 7), из 
которой и находятся стд 5г и oj 5( (формула № 8). 
И, наконец, подставляя формулы № 8 в № 1, полу
чаем формулу № 9.

Значение о*, вычисленное по этой формуле, так же 
как и в предыдущем случае, используется для расчета 
экстремумов с т ^  и ст^п цикла нагружения, по кото
рым затем определяется размах А с, необходимый для 
определения усталостной долговечности по кривым 
усталости.

Если длина (/тенз) базы тензорезистора меньше тол
щины свариваемого элемента конструкции, а сам ре
зистор расположен в диапазоне 0,5/ — 1,5/ (см. рис. 1), 
то искомое значение напряжения о* может быть най
дено по формуле № 10. Она представляет собой на
иболее общий расчетный случай и соответствует вы
ражению в формуле № 9 с параметрами STea:i = 0,5/ и
^тенз

В качестве примера применения гибридного подхо
да рассмотрим расчет усталостной долговечности оси 
прицепа со штампосварными опорами (далее оси в 
сборе) для режима нагружения, соответствующего стен
довым ускоренным испытаниям, конечно-элементная 
модель которой приведена на рис. 3.

Для определения НДС у наиболее нагруженного 
сварного шва оси была разработана детальная подмо
дель рассматриваемой зоны конструкции (рис. 4). Ее 
нагружение осуществлялось аппроксимацией переме
щений узлов конечно-элементной модели всей конс
трукции на узлы подмодели, принадлежащие поверх
ности "вырезки" ее из основной конструкции. Затем 
по рассчитанным значениям нормальных напряжений 
у основания сварного шва была построена вспомога-

Рис. 3. Конечно-элементная модель оси прицепа со штампован
ными ее опорами
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тельная прямая (см. рис. 2, б) и найден искомый отно
сительный градиент напряжений (G  =  1,48 • 10-3 мм-1).

Одновременно была экспериментально определена 
усталостная долговечность для трех осей в сборе. Все 
они разрушились в результате зарождения и развития 
усталостных трехцин в зоне окончания сварного шва на 
переходе "труба оси—стенка опоры" (рис. 5), т. е. вблизи 
зоны установки тензорезистора. Наработка конструк
ций до разрушения в форсированном режиме составила 
соответственно 228, 242 и 297 тыс. циклов.

Максимальные значения нормальных напряжений 
в рассматриваемых зонах конструкции по данным 
симметрично расположенных тензорезисторов дости
гали 206,4 и 211,6 МПа. Для расчетной оценки усталост
ной долговечности использовалось среднее этих двух 
значений, т. е. отах = 209 МПа. С учетом асимметрии 
нагружения gmin =10, 5  МПа.

Так как длина базы тензорезисторов была меньше 
толщины свариваемого элемента конструкции (табл. 2),

Рис. 4. Конечно-элементная модель фрагмента оси прицепа 
(подмодель)

Рис. 5. Место разрушения осей при экспериментальном опреде
лении их усталостной долговечности в условиях стенда

Таблица 2

Наименование параметра Значение Примечание

Толщина свариваемого элемента 
конструкции, мм
Относительный градиент нор
мальных напряжений, мм-1
Размах нормальных напряжений, 
Да (МПа)
База тензорезистора, мм
Расстояние от основного сварного 
шва до тензорезистора, мм

14

1,48 • 1(Г3

200,9

3
7

Вычислено по 
формуле № 6

V
то значения а* рассчитывались по формуле № 9. В итоге 
получилось = 211,5 МПа, a^in =  10,6 МПа.

Незначительное отличие величин <j* и а * о т
_  Э  —  Э  Ш а А  1111Г1

а тах и стщш вызвано малой величиной относительно
го градиента нормальных напряжений. Это говорит о 
том, что через рассматриваемый сварной шов пере
дается невысокая нагрузка, хотя сам он находится в 
зоне высоконагруженного элемента конструкции — 
трубы оси.

Уравнение кривой усталости, учитывающее кон
центрацию напряжений, приведенное в документе [1], 
имеет вид формулы №11.  Вычисленное по ней число N  
циклов до разрушения составляет 180 тыс. и соответс
твует достаточно высокой (97,6 %) вероятности нераз- 
рушения. То есть полученный результат можно счи
тать вполне удовлетворительным. Однако, несмотря 
на это, для максимального соответствия приведенной 
на рис. 1 расчетной схеме при экспериментальном оп
ределении усталостной долговечности сварных соеди
нений желательно использовать тензорезисторы с раз
мером базы, максимально близким к толщине элемен
та той конструкции, на который они устанавливаются.

Значение дробной части выражения в формуле № 9 
постоянно. Поэтому при экспериментальном исследо
вании эксплуатационной нагруженности с использо
ванием современной цифровой регистрирующей ап
паратуры ее значение может быть использовано в ка
честве масштабного коэффициента, задаваемого при 
настройке аппаратуры для расчета и записи измеряе
мой величины в необходимых единицах. В итоге, в эк
сперименте вместо процесса изменения значений 5 Э в 
памяти регистрирующего устройства будет уже про
цесс изменения ст*, ординаты которого сразу готовы к 
схематизации и последующему расчету усталостной 
долговечности на основе гипотез суммирования пов
реждений по уравнению кривой усталости [1]. Это поз
волит сократить время на обработку данных по предло
женному подходу, когда имеется значительное число 
регистрируемых каналов и режимов эксплуатации.
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