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1. СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ 
 

1.1. Основные понятия и определения 
 
Сварка  технологический процесс получения неразъемных соеди-

нений посредством установления межатомных связей между соеди-
няемыми частями при их нагревании, расплавлении кромок (сварка 
плавлением) и (или) совместном пластическом деформировании за 
счет приложения внешнего усилия (сварка давлением). 

К сварке плавлением относятся: электродуговая, электрошлако-
вая, газовая, электронно-лучевая, плазменная. К сварке давлением - 
газопрессовая, термитная, контактная, ультразвуковая, диффузион-
ная, трением и другие. 

Сварное соединение  неразъемное соединение, выполненное 
сваркой. Различают следующие основные виды сварных соедине-
ний: С  стыковые (рис. 1.1, а), Н  нахлесточные (рис. 1.1, б), Т  
тавровые (рис. 1.1, в), У  угловые (рис. 1.1, г) и Ц - торцовые 
(рис. 1.1, д). 

 

 
 

Рис. 1.1. Виды сварных соединений: 
а  стыковое; б  нахлесточное; в  тавровое; г  угловое; д  торцовое 

 

Примеры обозначения сварных швов приведены в п. 1.2. 
Сварной шов  участок сварного соединения, образовавшийся в ре-

зультате кристаллизации расплавленного металла, или в результате 
пластической деформации при сварке давлением, или сочетания кри-
сталлизации и деформации. 

Стыковой шов  сварной шов стыкового соединения. Примеры 
форм поперечного сечения стыковых швов показаны на рис. 1.2.  
____________________________ 

*Здесь и далее для упрощения сварные швы обозначаются без указания стан-
дарта и типа шва. 
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Рис. 1.2. Формы поперечного сечения стыковых швов: 
а - V-образный; б - Х-образный; в - К- образный 

 

Выбор характера подготовки кромок для сварки зависит от тол-
щины соединяемых элементов. 

Стыковое соединение  свар-
ное соединение двух элементов, 
примыкающих друг к другу тор-
цовыми поверхностями. 

Угловой шов  сварной шов 
углового, нахлесточного или 
таврового соединения (рис. 1.3). 

В ответственных конструкци-
ях рекомендуется угловые и тав-
ровые соединения выполнять 
стыковыми швами с подготовкой 
кромок (рис. 1.4).  

Рис. 1.3. Угловой шов: 
а  нормальный; б  вогнутый; в  
выпуклый; k  катет шва; h  высота

 

 
 

Рис. 1.4. Угловое (а) и тавровое (б) соединения с подготовкой кромок 
 
В зависимости от формы и расположения относительно линии 

действия силы F различают лобовые (рис. 1.5, а), фланговые 
(рис. 1.5, б), комбинированные (рис. 1.5, в), косые (рис. 1,5, г), 
кольцевые (рис. 1.5, д) швы. 
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Рис. 1.5. Виды швов в зависимости от формы и расположения: 
а  лобовой; б  фланговый; в  комбинированный; г  косой; д  кольцевой 
 

1.2. Обозначение швов сварных соединений 
 
Сварные швы всех типов по ГОСТ 2.312-72 условно изображают 

сплошными основными линиями (видимый шов 1 на рис. 1.6) или 
штриховыми линиями (невидимый шов 2 на рис. 1.6). Видимую 
сварную точку условно изображают знаком, выполняемым сплош-
ными основными линиями (точка 3 на рис. 1.6). Невидимую сварную 
точку не изображают. К изображениям сварных швов подводят ли-
нии-выноски, оканчивающиеся односторонними стрелками. Линии-
выноски предпочтительно проводить от видимого шва. Условное 
обозначение шва наносят над полкой линии-выноски для шва на ли-
цевой стороне и под полкой - для шва на оборотной стороне. 

 
____________________________ 

* Обозначение швов дано упрощенно. 
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Рис. 1.6. Изображение сварных швов: 
1  видимого; 2  невидимого; 3  сварной точки 

 
Структура условного обозначения стандартного шва или оди-

ночной сварной точки по ГОСТ 2.312-72 приведена на рис. 1.7. 
Вспомогательные знаки, обозначающие механическую обработ-

ку шва, расположение точек или участков прерывистого шва, замк-
нутость линии шва и т. п., показаны в табл. 1.1. 

 
Т а б л и ц а  1.1  

 
Условные знаки в обозначениях сварных швов 

 
№ знака Знак Что означает 

1  шов по замкнутой линии 

2 

 

шов по незамкнутой линии; знак приме-
няют, если расположение шва ясно из чер-
тежа 

3 
 

знак, после которого ставят размер катета 
шва в миллиметрах 

4 
 

шов прерывистый или точечный с цепным 
расположением 

5 
 

шов прерывистый или точечный с шах-
матным расположением 

6 
 

усиление шва снять 

7 
 

наплывы и неровности шва обработать с 
плавным переходом к основному металлу 

8  шов выполнять при монтаже изделия 
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Рис. 1.7. Структура условного обозначения стандартного шва или одиночной точки 7 



Примеры обозначения сварных швов приведены в табл. 1.2. 
 

Т а б л и ц а  1.2  
 

Примеры обозначения швов сварных соединений 
 

ика шва 

Форма 
попереч-
ного сече-
ния шва 

Условное обозначение 
шва, изображенного на 

чертеже 
Характерист

Шо глового соединения 
со  кромок, вы-
полненный электрошла-
ков сваркой проволоч-
ны ектродом, катет 
шв  мм 

в у
скосом

ой 
м эл
а 22

 

 

 
а) шов расположен с ли-
цевой стороны 

 

 
 

б) шов расположен с 
внутренней стороны 

Шо врового соединения 
без са кромок, двухсто-
ронний, прерывистый с 
шахматным расположени-
ем, олненный дуговой 
ручной сваркой в защит-
ны ах неплавящимся 
металлическим электро-
дом  замкнутой линии, 
катет  6 мм, длина 
провариваемого участка 
50 мм, шаг 100 мм 

в та
 ско

вып

х газ

 по
 шва

 

 

 

При наличии в сборочной единице одинаковых швов обозначе-
ние следует нанести у одного из швов, а от изображений остальных 
одинаковых швов провести линии-выноски с полками. Одинаковым 
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шв оске 
с полкой, на которой находится обозначение шва, и указывают чис-
ло швов. У остальных швов наносят только ном
венно над полкой или под полкой линии-выноски (рис. 1.8). Номера 
швам мож аковы и 
изображены с одной лицевой (или оборотной) стороны. Линиями-
выносками без полок отмечают  им

ам присваивают один номер, который наносят на линии-вын

ер шва соответст-

но не присваивать, если все швы на чертеже один

 швы, не
 

еющие обозначения. 

 
 

Обозначение одинак

1.3. Расчет сварных соединений 
 

1.3.1. Стыковые соединения 
 
Стыковые соединения могут разрушать я 

ления металла шва с металлом детали и  
зоне термического влияния. При качеств арки 
з  обладать той же прочностью, что и ос-
н ому разрушение происходит преимуще-
с го влияния. Зона термического влияния  
п ок детали, в котором в результате нагре-
в тся механические свойства металла. По-
э овые сварные соединения на прочность по
р в вышеуказанной зоне в зависимости от 
в ок по тем же формулам, что и целые дета-
л прочности деталей, связанное со сваркой, 
у  допускаемых напряжений (п. 1.4). 

 напряжение при растяжении (сжатии) ма-
т

Рис. 1.8. 
 

овых швов 

с по шву месту сплав
 сечению самой детали в
енном выполнении св

, -

она стыкового шва должна
овной металл детали, поэт
твенно в зоне термическо
рилегающий ко шву участ
ания при сварке понижаю
тому рассчитывают стык
азмерам сечения детали 
ида действующих нагруз
и. Возможное снижение 
читывают при назначении
Например, допустимое

ериала шва, МПа: 

 

 

   рр σσ  ,            (1.1) 

где [ рσ ]  допускаемое напряжение при растяжении основного ме-
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талла, МПа;  = 0, 9…1, 00  коэффициент прочности сварного со-
единения. При расчете косого шва  = 1. 

Условие прочности при действии продольной (растягивающей) 
силы 

 pl

F

A

F
σ

δ
σ 


 ,     (1.2) 

 

где F – внешняя нагрузка, действующая в плоскости соединяемых 
листов перпендикулярно шву, Н; 

 и l  толщина и длина сварного шва, соответственно, мм. 
Допускаемая растягивающая (сжимающая) нагрузка в сварных 

швах: 
прямом     δσ  lF p  (рис. 1.9, а);         (1.3) 
 

осом     δσ 
к

βsin
F ,           (1.4) 

 

где   угол между ей действия силы 
(рис. 1.9, б). 

lp

 образующей косого шва и лини

Напряжения в сварном стыковом шве от действия момента рас-
пределяются неравномерно по сечению шва (аналогично случаю 
изгиба). Расчет соединения на прочность при действии только мо-
мента производят по формуле (рис. 1.9, в, г) 

 

 pW

M
σσ  ,               (1.5) 

 

где М  нагружающий момент, Нмм; 
 

6

2l
W


  (см. рис. 1.9, в); 

6
W   (см. рис. 1.9, г); 

31,0 d  (для 

2l

W круглого сечения)  момент сопротивления се-
чения шва, мм3; 

 дd  иаметр свариваемых частей стержня, мм. 
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ия в стыковом шве от 
действия нескольких силовых факторов суммируются геометрически. 
Например, для стыкового таврового соединения, нагруже
гивающей силой и изгибающим моментом  (рис. 1.9, е), 

Рис. 1.9. Варианты нагружения сварных стыковых соединений: 
а, б  растягивающей силой; в, г  изгибающим моментом;  

д  перерезывающей силой; е  растягивающей силой и изгибающим моментом 
 

При любых схемах нагружения напряжен

нного растя-
суммарное 

напряжение находится по формуле 
 

 pFм 
A

F

W

M
 .    (1.6) 

 

При расчете на срез от действия перерезывающей силы Q, дейст-
вующей в пл . 1.9, д), условие прочности имеет вид 

 
оскости шва (рис

 



 шSQ

,     (1.7) 
шI
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где и  напряжение в шве и допустимое напряжение при 
срезе материала шва, МПа (табл. 1.3);  

Q  перерезывающая расчетная нагрузка, Н; 

     

8

2l
Sш


   статический момент относительно нейтральной оси 

сечения сварного шва, расположенной выше (ниже) уровня рас-
сматриваемых волокон, мм3; 

12

3l
Iш


   момент инерции сечения сварного шва, мм4. 

 
1.3.2. Соединения, выполненные при помощи угловых швов 
 
Угловые швы независимо от их вида рассчитывают на срез по 

наименьшему (опасному) сечению шва, проходящему через биссек-
трису прямого угла (см. рис. 1.3). 

Площадь опасного (расчетного) сечения 
 

 , 
 

г
  общая длина (периметр) сварного шва. 

ьные напряжения

LkLkA  7,045sin  

де k  катет треугольника поперечного сечения шва;  
L

Размер катета шва k, как правило, равен толщине свариваемых де-
талей , но может быть и меньше. 

Фланговый шов  шов, расположенный параллельно линии дей-
ствия нагружающей силы (рис. 1.10, а). Основными напряжениями 
флангового шва являются касател  в биссектор-
ном сечении, которые распределены неравномерно по длине шва. 
Неравномерность распределения напряжений возрастает с уве
нием длины шва и разности податливостей деталей. На практике 
пр

                                                          

личе-

именяют фланговые швы длиной не более (50-60)k. 
Расчет таких швов (см. рис. 1.10, а) производят по формуле 

 

 
 Размер опасного сечения условен, так как в процессе сварки расплавляются час-
тично и прилегающие участки соединяемых элементов. Во многом условен и рас-
чет угловых швов всех типов на срез. 
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Lk

F

7,0
,     (1.8) 

 

где  допускаемое напряжение в шве при срезе, МПа; 

L = 2l  о

тричного элемента следует произво-
дить симмет анный 
элемент при оединит  
швом, то шов и приваренный элемент будут нагружены дополни-
те -
лей например уголков, предполагается, что основные напряжения 
рас

0, б). В таком случае нагрузка на 
каж ону рычага: 

    

бщая длина двух швов, мм. 
При конструировании сварных соединений швы целесообразно 

располагать таким образом, чтобы они были нагружены равномер-
но. Поэтому приварку симме

рично расположенными швами. Если вышеуказ
с ь к конструкции односторонним фланговым

льным моментом. При сварке элементов несимметричных профи
, 
тяжения (сжатия) распределяются по сечению равномерно и, 

следовательно, их равнодействующая проходит через центр тяже-
сти поперечного сечения (рис. 1.1

дый фланговый шов определяется по зак
 

21

2
1 ee

e
FF


 ;   

21

1
2 ee

e
FF


 , 

 

где F  и F   усилия, передаваемые швами; 1 2

е1 и е2  расстояния от швов до центра тяжести сечения. 
Для соблюдения условия равнопрочности швы выполняются с 

различной длиной l  и l , причем l1 2 1 / l2 = е2 / е1. 
Если соединение фланговыми швами нагружено моментом 

(рис. 1.10, в), то распределение напряжений по длине шва неравномер-
но. Неравномерность распределения напряжений тем больше, чем 
больше отношение длины швов к расстоянию между ними (l / b). 

Максимальные напряжения определяются по формуле  
 

p

M

W
 ,          (1.9) 

 
 М  действующий момент, Нмм; 

 
где

Wр  полярный момент сопротивления сечения швов в плоскости
разрушения, мм3. 
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Рис. 1.10. Варианты нагружений угловых швов: 
а, б  растягивающей силой; в, д  изгибающим моментом;  

г, е, ж  силой и моментом; з  изгибающим и крутящим моментами 
 

Для коротких швов (l < b), предполагая, о напряжения
лены вдоль швов и распределены равномерно, условие прочности 
записываем следующим образом: 

чт  направ-

 

 
M

                 (1.10) 
 lbk7,0
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Лобовой шов  шов, расположенный перпендикулярно линии 
действия нагружающей силы (см. рис. 1.5, а). 

При действии на лобовой шов сосредоточенной силы (рис. 1.10, г) 
условие прочности имеет вид 

 

 



лlk

F

A

F

7,0
,    (1.11) 

 
где  длина лобового шва, мм. 

При действии момента (см. рис. 1.10, г) расчетное напряжение 
 

 лl  

27,0

6

bk

M

W

M


 ,                 (1.12) 

 

где b  ширина листа, мм (b >> k). 
Пример 1.1. Рассчитать сварное стыковое соединение (см. 

рис 1.9, в) двух горячекатанных полос толщиной 14 мм из стали 
Ст3, испытывающее действие изгибающего момента М = 0,2 кНм. 
Допускаемое напряжение для материала шва  р  = 160 МПа. 

1. Примем толщину сварного шва равной толщине свариваемых 
деталей k =  = 14 мм. Шов выполнен с предварительной разделкой 
кромок (см. рис. 1.2). 

2. Из условия прочности сварного стыкового шва при действии 
момента (cм. уравнение (1.5)) определим необходимую длину шва l. 

 

 pW

M
σσ  , 

где 

6
W , 

откуда  

2l


26,38
16014

102,066 M

][

6

2









p

l  мм. 

 

2
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3. Необходимая ширина полосы 38,26 мм. Округляем до стан-
дартного значения 40 мм (ГОСТ 103-76). 

Комбинированные сварные швы (лобовые и фланговые) приме-
няются для увеличения прочности соединения, если она не обеспе-
чивается каким-нибудь одним из шеуказанных типов швов. При-
ближенный расчет комбинированных швов, нагруженных изги-
бающим моментом в плоскости стыка (см. рис .10, ), вып
с допущением, что швы работают независимо, а короткие фланго-
вы швы передают только усилия, направленные вдоль линии их 

я, 
что изгибающий момент М уравновешивается парой сил в горизон-
тальных швах и моментом в вертикальном 

 

вы

. 1  г олняют 

е 
расположения. 

Условие равновесия в данном случае можно записать, принима

шве: 

лммфлф WbАМММ  , 

где
 

 фф lkА  7,0   площадь опасного сечения одного флангового 

шва, мм2; 
b  расстояние между фланговыми швами ш рина приваривае-

мой детали, здесь b = lл), мм; 
 ( и

6

7,0 2bk
W


   момент сопротивления сечения лобового шва, мм3. 

Расчетное уравнение 
 

 






27,07,06

6ММ

bkblkWbА флф
м .    (1.13) 

 

з уравнения (1.13) при известных М и    И можно определить 
 из параметров сварного шва (k или lф). Размеры приваривае-

мого элемента обычно определяют и а его на прочность (в 
данном случае на изгиб) под действием приложенной нагрузки. Та-

зом, размер b и толщина  привариваемого элемента к мо-
менту расчета сварного шва уже известны. Если даться lф и k, 
то последнее уравнение становится проверочным нему опреде-
ляются действующие касательные напряжения и сравниваются с 
допускаемыми. 

один
з расчет

ким обра
же за
. По 
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При уточненном расчете принимают, что привариваемый элемент 
стремится повернуться вокруг центра тяжести площади опасных се-
чений швов (рис. 1.10, д). Тогда максимальное напряжение среза на-
ходится по формуле 

 

 



p

м I

М max
max ,      (1.14) 

 

где max   расстояние от центра тяжести площади сечений швов до 

наиболее удаленной точки шва, мм; 
Iр  полярный момент инерции площади опасных сечений швов 

относительно центра тяжести этой площади, мм4. 
олярный момент инерции сечения шва определяетсяП  как сумма 

осевых моментов инерции: 
 

yxp III  . 
 

Если ко
ще

мбинированный шов нагружен только силой F, действую-
й вдоль осей фланговых швов, то условие прочности имеет вид 

 

   



лф

F llkА 27,0
.        (1.15)

F
 

ействии силы и момента (рис. 1.10, е) каса-
тельные напряжения от обоих факторов суммируются геометриче-
ски. В приближенных расчетах суммарное максимально н
ние можно находить по формуле 

 

F

При одновременном д

е апряже-

  мFmax     (1.16) 

 
Для угловых тавровых швов (рис. 1.10, ж) суммарное напряже-

ние определяется аналогично: 
 

.  

 


 kl

F

kl

M

A

F

W

M
Fм 7,027,02

6

22 2
.      (1.17) 

 
Для таврового соединения трубы, нагруженной крутящим и из-
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ги

 

бающим моментом (рис. 1.10, з), и с учетом того, что векторы 
возникающих касательных напряжений расположены во взаимно 
перпендикулярных плоскостях, условие прочности имеет вид 

     
2

м
2

т ,        (1.18) 

 

где 
27,0 dkт

2Т
   напряжение в шве от крутящего момента, МПа; 

2м 7,0 dk
   напряжение в шве от изгибающего момента, МПа. 

Если на кольцевой шов действует осевая растя

4М

гивающая сила F, 
то возникающие касательные напряжения находят по формуле 

 

dk

F
F 


7,0
,           (1.19) 

Пример 1.2. Определить высот кронштейна из полосы толщиной 
 = 14 мм, приваренной к вертикальной стойке двум углов
ми (см. рис. 1.10, ж), при действии на него момента М =
Ма

р

для угловых швов (см. табл. 1.3) 
= 0,65, [р] = 0,65160 = 104 МПа. 
. Условие прочности углового таврового соединения из форму-

лы

 
где d  наружный диаметр трубы, мм. 

у 
я ыми шва-

 1,8 кНм. 
териал деталей соединения сталь Ст3. Сварка ручная электрода-

ми Э42. Нагрузка статическая. 
1. По табл. 1.4 (см. п. 1.4) определяем допускаемое напряжение 

растяжения для материала балки [ ] = 160 МПа. 
Допускаемое напряжение среза 

 
2
 (1.17) запишется в виде 
 

 



kl

M

W

M
м 7,02

6

2 2
, 

 
где  длина шва, примерно равная высоте листа, мм;  l  

k   = 14 мм  катет шва, значением которого задаемся, мм. 
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3. Находим требуемую высоту листа. 
 

  79,72
104147,02

108,166 6





M

lh  мм. 
7,02  k

 

. Округляем полученное значение до стандартного по 
ГОСТ 103-76. Высота кронштейна 75 мм. 

1.3.3. 
 

Точечной свар
скими поверхностями. Суммарная толщина свариваемых элементов 
не

 точ-
кам. Неравномерность распределения усилий между точками учи-
тывают снижением допускаемых напряжений срез

4

 

Расчет швов точечного соединения 

кой обычно соединяют между собой детали с пло-

 превышает 10 мм. Расчет данного соединения производят в 
предположении равномерного распределения нагрузки по всем

а    на
Максимальное напряжение среза находится в  

но точке (рис. 1.11) 

 10-20 %. 
 самой нагружен-

й 
 

 ср
d


R




2

max ,     (1.20) 

 

где d  диаметр сварных точек, мм; 
Rmax  равнодействующая в наиболее нагруженной точке, Н; 

4

][4,0][ рср   [4]  допускаемое напряжение среза, МПа. 

 

 
 

Рис. 1.11. Точечное сварное соединение 
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При действии на соединение силы F и изгибающего момента М 
равнодействующая находится по теореме косинусов: 

 

     cos2 maxmax

2

max

2

maxmax
M
i

F
i

M
i

F
i RRRRR ,        (1.21) 

 
где i  число сварных точек; 

i

F
R F

i    усилие в каждой точке от силы F; 

max2max 



 i

M
i

M
R   усилие наиболее нагруженной точки от 

момента М; 

i   расстояние от центра тяжести соединения до центров свар-

ных точек; 

max   расстояние от центра тяжести соединения до центра наи-

более удаленной точки.  
Условие прочности соединения роликовой сваркой (рис. 1.12) 
 

 

 срlb

F



 .          (1.22) 

 

 
 

Рис. 1.12. Соединение роликовой сваркой 
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1.4. Свариваемость сталей. Электроды.  
Выбор допускаемых напряжений 

 

Основными характеристиками свариваемости сталей являются 
их склонность к образованию трещин и механически
сварного шва. 

дразделяют на четыре группы: 
ошая  (БСт1 - БСт4, стали 08; 10; 15; 20; 25; 

15Г; 20Г; 15
2  удовлетворительная свариваемость (БСт5, стали 30; 35; 30Л; 

35Л; 20ХН3А; 12X2H4
3  ограниченная свариваемос 6; 40; 45; 50; 

и др.); 

50ХГ
е материалы, применяемые для сварки стальных кон-

струкци
ия (предел прочности, предел текучести, 

отн ее 
нижнего

В зависимости от марки стали, склонности к образованию трещин, 
требований, предъявляемых к конструкци при мом р
ненном виде сварки - дуговой применяют электроды различных ма-
рок (ГОСТ 9467-75): 

Э38; Э42; Э46; Э50 - для сварки углеродистых и низколегиро-
ванных конструкционных сталей с временным сопротивлением раз-
рыву в до 500 МПа; 

Э42А; Э46А; Э50А  для сварки углеродистых и низколегиро-
ванных конструкционных сталей с в до 500 МПа, когда к металлу 
сварных швов предъявляют повышенные требования по пластично-
сти и ударной вязкости; 

Э55; Э60  для сварки углеродистых и низколегированных ста-
лей с 500  в  600 МПа; 

Э70; Э85; Э100; Э125; Э150  для сварки легированных конструк-
ционных сталей повышенной и высокой прочности с в > 600 МПа; 

Э-09М; Э-09МХ; Э-09Х1М; Э Х2М; Э-09Х2М1; Э Х5МФ  
для сварки легир

Допускаемые  статической 

 
е свойства 

По свариваемости стали по
1  хор  свариваемость

X; 20Х; 20ХГСА; 12XH2 и т. д.); 

A и др.); 
ть (БСт 30ХМ; 

30ХГС; 17X18ISH9 
4  плохая свариваемость (40Г; 50Г; 65Г; У7; У8; У10; 65; 75; 85; 

; 50С2; 60С2А; X12; 8X3; 5ХГМ и др.). 
Сварочны

й, должны обеспечивать механические свойства металла 
шва и сварного соединен

осительное удлинение, угол загиба, ударную вязкость) не мен
 предела свойств основного металла конструкции. 

и, са аспростра-

-05 -10
ованных теплоустойчивых сталей. 
напряжения в сварных швах при

 21 



внешней наг от способа 
сварки, типа эле , принятых для 
осно

скае-
мы ых на-

рузке (табл. 1.3) назначают в зависимости 
ктрода и от допускаемых напряжений

вного металла. 
Для некоторых сталей значения допускаемых напряжений при 

растяжении указаны в табл. 1.4. 
При действии на конструкцию переменных нагрузок допу
е напряжения определяются путем умножения допускаем

пряжений при статических нагрузках на коэффициент . 
 

    1
1




 k
bka

,    (1.23) L

ц а  1.3 

  Rbka 
 

a и b  коэффициенты (для углеродистой стали а = 0,9; b = 0,3); 

k   эффективный коэффициент концентрации напряжений 

(табл. 1.5 и 1.6); 
R  коэффициент асимметрии цикла; 

Lk   коэффициент долговечности. 
 

Т а б л и
Допускаемые напряжения в швах сварных соединений  

при постоянной нагрузке [3] 
Допускаемые напряжения для сварных 

швов 
Вид сварки при растя-

жении ][ р
при сжатии

 с  
при сдвиге 
(срезе)    

Автоматическая и ручная электродами 
Э42А, Э46А, Э50А; в среде защитного 
газа; контактная стыковая с оплавлением

][ р  ][ р  0,65 ][ р  

Ручная электродами Э42 и Э50 0,9 ][ р  ][ р  0,6 ][ р  

Ручная электродами Э34 0,6 ][  0,75 ][  0,5 ][  
р р р

Контактная точечная и шовная 0,3 ][ р
*  0,5 ][ р  

 

* Соединения, выполненные точечной контактной сваркой, на 
растяжение практически не работают. 

Примечание. Допускаемое напряжение для основного металла 
при растяжении ][ р  ориентировочно можно принимать равным 

(0,6...0,8)т. 
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Т а б л и ц а  1.4 
 

Сталь 
Ст 2 Ст 4 

Ст 5 Низколегированная 
Ст 0, Ст3, 

Допускаемое на-
пряжение, МПа 140 160 190 250 
 

Т а б л и ц а  1.5 
 

Эффективные коэффициенты концентрации на яжени
для сварных швов 

пр й  

 
Коэффициент k (k) для стали 

Вид сварного шва 
углеродистой 

низко-
легированной 

Стыковой с полным проваром 
орня шва: 

 
к

 

при 
c  и контроле качества швов 1,0 

автоматической и ручной 
варке 1,0 
при р
качес

учной сварке без контроля 
тва шва 1,2 1,4 

при автоматическо
контроля качества шва 1,1 

й сварке без 
1,2 

Угловой л  обовой:  
при ручной сварке 2,3 3,2 
при автоматической сварке 1,7 2,4 
Угловой фланговый шов, рабо
тающий на срез от осевой силы 

-
3,4 4,4 
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Т а б л и ц а  1.6 
 

Эффективные к ци концентрации напряжений  
сварны чн  

Коэффициент 
) для 

оэффи
х точе

енты 
ых и роликовыхдля соединений 

 

k (k
сварных со-
единений 

Материал 
Состояние мате-

риала 

олщина 
соеди-
няемых
элемен-

ли-
ых 

Т

 

тов, мм точеч-
ных 

ро
ков

Сталь 10 но 3 - 3 7,5 5,0 рмализованная 
Сталь 30ХГСА состояние поставки 1,5 - 1,5 12  
Титанов
BT1 

 ый сплав 1,5 - 1,5 10, ,0 0 5

Алюминиевый сплав 
Д16Т 

 1,5 - 1,5 5,0 2,25 

Коэффициент асимметрии 
аименьшего и наибольшего по 

цикла определяют как отношение 
н абсолютному значению яже-
н  знакам

напр
ий или усилий, взятых со своими

 
и: 

max

min

max

min

F

F
RR 




      и    
max

min

max

min

F

F
RR 




  . 

аменателе формулы .23) приним если 
н у значению ются напряж  рас-
т ения сжатия. 

аходитс формуле 
 

 

Верхние знаки в зн   (1 ают, 
аибольшими по абсолютном явля ения
яжения, а нижние  если напряж
Коэффициент долговечности н я по 

m

LE
L N

N
K 0 ,           (1.24) 

где N0 = 3,4106  базовое число циклов перемены напряжений, со-
ответствующее длительному пределу выносливости [3]; 
 

 

 

D
K

m



12

; 
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D

 факторов на предел выносливости; 

 


K
  коэффициент, учитывающий суммарное

основных
 масштабный фактор (рис. 1.13), [3]; 

  коэффициент упрочнения или коэф
ва обработки поверхности ; 

лентно а , о в 
зависимости от вида циклограммы же

В общем виде эквивалентное число н н  
единений оп му

K  влияние 

1  
фициент в

гружения
ния.  
циклов 

лияния качест-

пределяется 
 (рис. 1.14), [3]

е число циклов н
 нагру

LN E   эквива

агруже ия для
сварных со ределяется по фор ле 

 






,  











iсLE N
Q

N
x

     (1.25) 

где

 максимальная из действующих нагрузок; 

 показатель степе  расчетах на изгиб, к чение, 
растяжение, сжатие; 

;  

 

 m


 iQ

 ma

     

 
 iQ   переменная нагрузка, действующая на соединение (нагруз-

кой Q может быть усилие F, изгибающий М и крутящий Т моменты 
и т. д.); 

max  Q

mm   ни при ру

ii hic LnN 60   числа циклов изменения напряжений при дейст-

вии нагрузок Qi;  
ni  частота изменения напряжения в минуту

ihL   число часов работы под нагрузкой Qi. 
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Рис. 1.13. Масштабный фактор :  

1 и 2  пределов прочности углероди-
стых и легированных сталей;  

1  пределов текучести и выносли-
и э

носливос
чии

Рис. 1.14. Коэф циент 
щий состояние пове

1  зеркальное полирование; 2  грубое 
полирование или тонкое шлифование; 

розия в пресной воде в 
ы; 7  то же в морской 

п

1.5. П

 мм; b =10 мм) со-
единен ми (рис. 1.15). Опре-
делить допускаемую величину силы Р исходя из соответствующего 
ус вия прочности для двух вариантов: 

1. Угловые швы с катетами k = 6 мм выполнены вручную элек-
тродами Э42А, допускаемое напряжение при растяжении для мате-
риала балки [р] = 160 МПа; 

2. Соединение выполнено сварным швом с подготовкой кромок 
и глубоким проплавлением (влияние поперечной силы не учиты-
вать). 

 

фи , учитываю-
рхности:  

и 2 
вост тих же сталей; 4 и 6  пределов 
выносливости тех же сталей при высо-

кой концентрации напряжений;  
3  прочностные характеристики чугуна 
и цветных

3 – тонкая обработка резцом (обтачива-
ние, фрезерование); 4  грубое шлифо-

вание или грубое обтачивание;  
5  наличие окалины или коррозии до 

 металлов; 5  пределов вы-
ти этих же металлов при нали-

работы; 6  кор
процессе работ

 концентрации воде; 8  наличие поверхностного  
у рочнения 

 
римеры расчета сварных соединений 

 
Задача 1. Консольная балка (l = 600 мм; h =60

а с колонной втавр двумя сварными шва

ло
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Решение. Допускаемое напряжение 
среза для угловых швов (см. табл. 1.3) 

 

    10416065,065,0  р  МПа. 
 

В сварных швах возникают касатель-
ные напряжения от поперечной силы 
 рР 


 и изгибающего момента 

 мlРM 


. Так как векторы р


 и м


 

взаимно перпендикулярны, то величина 
суммарного напряжения находится по 
формуле  

 
Рис. 1.15. Крепление балки  

к колонне втавр 

 

22
м . 

деляем р и м. 

р

ре


 
Пользуясь формулой (1.17), оп
 

hk

Р

 7,0
, 

А

Р

шв
р 

2

hk

2

где Ашв  7,0   площадь опас о 

шв мм . 

ного сечения одного угловог

а, 
 

2

5046067,02р 


  МПа. 

 

РР

27,022 hkWшв 
6 lРМ

м


 , 

 

где 
6шв

лового шва, мм3. 
 

7,0
2hk

W


   момент сопротивления опасного сечения уг-

  504

60

6067,02

6006
2

РР
м 




  (МПа); 
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504

6160
2

РР




  (МПа). 

504504

2
Р










 

Из условия прочности



104 . 

т ат ействие силы (как при 
ти запишется в виде (см. 

 
504

61Р

Отсюда [Р] = 859,3 Н. 
Для стыкового шва, если не учи ыв ь д Р 

расчете балок на изгиб), условие прочнос
формулу (1.5)) 

 

 
швW

М
 , рр

где

 

 
6

2hb
Wшв


   момент сопротивления сечения шва, равный мо-

ме
 

 

нту сопротивления балки, мм3. 

  106010

60066
22

PP

hb

lP
р 








  МПа. 

вия прочности

 

Из усло  160
10


P

, следовательно, [Р] = 1600 Н. 

Задача 2. Проверить прочность сварных швов, соединяющих 
диск с зубчатым ободом и диск со ступицей .16). Мощность,  

передаваем сом, Р = 18 кВт, 
его угловая скорость  = 10 с-1, ве-
личины катетов: k1 = 6 мм; k2 = 8 мм; 
диаметры d1 = 550 мм; d2 = 140 мм. 

Сварка полуавтоматическая элек-
тродами Э34. Материал диска - 

Решение. Допускаемое напряже-
ние среза для угловых швов при по-
луавтоматической сварке (табл. 1.3) 

 

 (рис. 1
ая коле

сталь Ст3, материал обода и ступи-
цы  сталь 40. 

Рис. 1.16. Соединение диска  
и обода зубчатого колеса 
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    10416065,065,0  р  МПа, 

 
где  р  = 160 МПа  допускаемое напряжение растяжения для ма-

териала Ст3, так как расчет производится по н им напряже-
ниям. 

кружные усилия на наружном и внутреннем диаметрах диска: 

аименьш

О
 

8,5
550,0

8,122

1d
 

1
Ft 




T
 кН; 

7,25
140,0

8,122

2
2





d

T
Ft  кН, 

 

где 1800
10

1018 3








Р

Т  Нм = 1,8 кНм. 

лины флангД овых швов: 
 

172855011  dl мм; 
 

фл

44014022  dl фл мм

Рекомендуемая длина фланговых швов

. 

 klфл 50 . Следовательно, 

 
4008501 флl  мм < 1728 мм; 

 
3006502 флl  мм < 440 мм. 

 
Для выполнения вышеуказанного условия сплошные швы заме-

няем прерывистыми  6 участков длиной l = 5 k. Так как а 

то более нагружен шов по внутреннему -

ка. Для него высота катета k = 8 мм. 
Расчетное напряжение среза для этого шва по формуле (1.8) 
 

 
12 tt FF  , 

периметру дисфлфл ll 12  , 
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  56,9
856

103





МПа < 104 МПа, 

87,02

7,25

67,0 2

2

2 





lki

Ft
ср

 

i = 2, так как шов двусторонний, а 
шв

t

Ai

F


 2  не учитывается 

ся. 

R

из-за малости значения. 
Прочность шва обеспечивает
 
Задача 3. Проверить проч с

 
обварки по контуру. Диаметр труб  
d = 160 мм, катет углового шва 

 мм. На соединение действу-
ют: крутящий момент Т = 15 кНм, 

Т

-

ешение. Определяем допускаемые напряжения для:  
 основного металла (см. примечание к т .3)  
 

но ть сварного соединения трубы с пли- 
той рис. 1.17), выполненного путем (

ы

k = 10

изгибающий момент М = 10 кНм, 
растягивающая сила F = 5 кН. Ма-
териал трубы – Ст3 (  = 220 МПа). Рис. 1.17. Соединение трубы  
Сварка ручная электродом Э42. На
грузка статическая. 

с плитой методом сварки 

Р
абл. 1

      176...1322208,..6,08,0...6,0 т 0. Р  МПа. 
 
Для дальнейших расчетов принимае днее значение 

МПа; 

 сварного шва (см. табл. 1.3) 

м сре
  154  Р

   
 

   6,0  Р 4,921546,0   МПа. 

Находим значения напряжений от действи  и М по форму-
лам (1.18), (1.19): 

 

 
я F, Т
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42,1
160




 М
107,0

105

7,0

3








dk

F
F Па; 

 

 
3,53

160107,0

1061522
22т 




T
 МПа; 

7,0 dk
 

 
05,71

160107,0

10104

7,0

4
2

6

2









dk

М
м  МПа. 

 
Определяем суммарное напряжение: 
 

         22 3,535   
2

т
2 0,7142,1мF

= 89,96 МПа < 92,4 МПа  условие прочности выполняется.  
 

нение, креп
 устройства к плите, если F = 40 кН, 

ериал электрода и метод сварки 
выбрат ими данными задаться. 

метры
вующего условия прочности. Д
катета можно задаться, а второй

Предположим, что соедин
вручную электродами Э34. Мат

Тогда допускаемое напряжен
 

 

Задача 4. Рассчитать сварное соеди ящее неподвиж-
ный блок монтажного
h = 500 мм,  = 30° (рис. 1.18). Мат

ь самостоятельно, недостающ
Решение. Рассчитать сварное соединение - значит найти пара-

 шва (например, катет и длину углового шва) из соответст-
линой сварного шва или величиной 
 параметр найти. 
ение угловыми швами выполнено 
ериал кронштейна – Ст3. 
ие среза (см. табл. 1.3) 

   5,0 801605,0 Р   МПа. 

а L = 400 мм. 
 
Зададимся длиной одного шв
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Рис. 1.18. Крепление неподвижного блока к плите
 
Рассмотрим, какие напряжения возникают в сварных швах в ре-

зультате действия силы F. Для этого перенесем точ ложения 
сил F / 2 в центр тяжести соединения (см. рис. 1.18). чаем две 
проекции силы и опрокидывающий момент: 

кН; 

 

кН; 

 

 
ки при
Полу

 

64,3430cos40cos  FFx  

2030sin40sin  FFy  

 
32,175,064,34  hFM x кНм. 

в н и
 

Векторы касательных напряжений, оз икающ х в сварном шве 
от действия составляющей  FyyF 


 и момента  мM 


, расположе-

ны в одной плоскости, а векторы касательных напряжений от со-
ставляющей  FххF 


 перпендикулярны плоскости действия Fy


 и 

м


. При геометрическом сложении величину суммарного касатель-

ного напряжения в сварном шве находят по формуле 
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   22
FxмFy  . 

 
Найдем значения возникающих напряжен ждом из четы-

рех швов (см. (1.8)-(1.12)): 
ий в ка

 
 

Lk

F

A

F

шв

y
Fy 


7,044

, 

 
где LkAшв  7,0   площадь опасного сечении одного шва, мм2; 

 

kkFy

86,17

4007,04

1020 3





  МПа; 

 

27,04

6

4 Lk

M

W

M

шв
м 

 , 

 

где 
6

7,0 2kL
Wшв    момент сопротивления опасного сечения шва, 

мм3; 

  kk 4007,04 
 

м 2

96,2311032,176 6




 , МПа; 

kkLkA

F

шв

x
Fx

92,30

407,04

1064,34

7,04

1064,34

4

33









 , МПа; 

0
 

kkkk

73,25192,3096,23186,17
22














  , МПа. 

 
Суммарное расчетное напряжение должно  допус-

каемого, т. е. должно выполняться условие 
 

быть меньше
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80
73,251


k

 МПа. 

 

Следовате личина катета льно, ве
80

73,251
k ; 

 
15,3k  мм. 

 
о условиям технологии принимают мм, если толщина 

пр
3k  П

ивариваемого листа 3  мм. В большинстве случаев k = . 
 
Задача 5. Рассчитать сварное соединение, состоящее из двух не-

равнобоких уголков и косынки (рис. 1.19), если действующее уси-
лие 2F = 130 кН, сварка выполнена вручную электродом Э42, нагруз-
ка знакопеременная. Коэффициент долговечности принять равным 1. 

 

 
 

Рис. 1.19. Крепление двух уголков к косынке 
 

Решение. Задаемся характеристикой цикла ний 
 

 напряже

3,0
max

min 



R  (при знакопеременной нагрузке) 

 
и материалом - сталь Ст3 для угол ов и косынки. к
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Определяем допускаемые напряжения. Для этого значения до-
пускаемых напряжений, выбранные по табл. 1.3, умн  ко-
эффициент , учитывающий переменность нагрузки. 

аким образом, из табл. 1.3 

ожаем на

   Р 6,0 , где  РТ = 160 МПа 
(см. табл. 1.4): 

 
  961606,0   МПа. 

 
Так как соединение выполнено комбинированными угловыми 

швами, то находим допускаемые напряжения среза для лобовых и 
фланговых швов: 

 
    лл  ;     флфл  , 

 
где  а = 0,6; b = 0,2; R = 0,3; = 2,3;  = 3,4 и k  = 1 (cм. 

 (1.2 его 
переменност

 при
л

L

табл. 1.5). 
Используя формулу 3) для коэффициента , учитывающ

k фл
k

ь нагрузки, запишем: 
 

     52,0
3,02,03,26,02,03,26,0

1



 л ; 

 

     36,0
3,02,04,36,02,04,36,0

1



фл ; 

 

  9,4952,096  л  МПа; 
 

  6,3436,096  фл  МПа. 

Дальнейшие расчеты производятся по меньшим напряжениям. 
Выбираем уголок 90568 (ГОСТ 8510-86). Задаемся размером ка-
тета угловых швов, приравнивая его толщине полки уголка 
k = 8 мм. 

Длина лобового шва lл равна высоте уголка  90 мм.  
Общая длина фланговых швов лфл lll  , где l  длина комби-

нированного шва для одного уголка. 
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  336
6,3487,02

10130

7,02

2









k

F
l  мм. 

3

фл

 

24690336 флl  мм. 
 

Определяем нагрузку на фланговые швы одного
 

 уголка: 

6,47246
336

1065 3




 флфл l
l

F
F  кН. 

 

Нагрузка на каждый фланговы тся со но правилу 
рычага (см. п. 1

й шов находи глас
.3.2), так как швы расположены несимметрично от-

носительно центра тяжести сечения уголка (рис. 1.20). Расстояния а 
и b принимаются по ГОСТ 8510-86: а =3 b  59,6 мм. 0,4 мм; 

 

52,31
90

6,59
6,471 




ba

b
FF фл  кН; 

 

08,16
90

4,30
6,472 фл 




ba

a
FF  кН. 

 
аж

 

Длина к дого флангового шва: 
 

Рис. 1.20 

  163
6,3487,0

31520

7,0
1

1 






фл

фл k

F
l  мм; 

 

  83
6,3487,0

16080

7,0
2

2 






фл

фл k

F
l  мм. 

 

Учитывая дефекты шва (непровар в начале и кратер нце), 
принимаем длину фланговых швов несколько больше расчетной: 

 

в ко

1801 флl  мм; 
 

1002 флl  мм. 
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Так как по рекомендациям длина фланговых швов не должна пре-
вышать 50k, проверим это условие для рассматриваемого случая. 

40085050
max

  klфл  мм < 180 мм  условие выполняется. 

 



 

динения 
 
В отличие от сварки при пайке межатомные св ежду эле-

ментами образуются путем нагрева соединяемых материалов ниже 
температуры их плавления, смачивания поверхностей припоем, за-
текания припоя в зазор и последующей его таллизации. 

рипой  материал для пайки с температурой плавления ниже 
тем

айку используют для соединения как однородных, так и разнород-
ных материалов. С помощью пайки соединяют черн етные метал-
лы и сплавы, стекло, керамику, графит. При этом пр яют оловянно-
свинцовые, серебряные, медные, медно-цинковые, цинковые и дру-
гие

аяные швы изображают по ГОСТ 2.313-82 на видах и разрезах 
сплошной линией толщиной 2s. К этой линии подводят линию-
выноску, на которой ставят знак в виде полуокружности
рис. 2.1, а-ж). Паяные швы, выполненные по замкнутой линии, обо-
значают линией-выноской с окружностью ( 3...4 мм) на конце (см. 
рис. 2.1, г). Форма и размеры профиля паяного шва могут быт
казаны в сечении. Обозначение материала припоя указывают в
цифика  на чертеже етали в технических требованиях.  

Нек ведения о  
приведены в табл. 2.1. 

Допускаемые напряжения в паяных соединения сят от мно-
гих факторов: свойств основного материала, припо да соедине-
ни толщины шва, рода силовых нагрузок, температурного режима 
эксплуатации и других. 

 

2. ПАЯНЫЕ И КЛЕЕВЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
 

2.1. Паяные сое

язи м

 крис
П
пературы плавления паяемых материалов. 
П

ые и цв
имен

 припои. 
Некоторые типовые конструкции паяных соединений показаны 

на рис. 2.1, а их обозначения приведены в скобках в подрисуночной 
надписи. 

П

 (см. 

ь по-
 спе-

ци или
оторые с

и  д
наиболее широко применяемых припоях

х зави
ев, ви

я, 
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Рис. 2.1. Паяные соединения:  

а  стыковое (ПВ-1); б  косое (ПВ-3); в  нахлесточное (ПН-1); г  телескопиче-
ское (ПН-4); д  тавровое (ПТ-1); е  угловое (ПУ-2); ж  соприкасающееся (ПС-3); 
а1, а2  толщина шва; b1, b2  ширина шва; S1, S2  толщина основного металла;  

l  длина слоя припоя; R  радиус кривизны детали;   угол скоса;  
  угол соединения деталей 

 
Т а б л и ц а  2.1 

 

Области применения и некоторые механические характеристики 
распространенных припоев 

 

Припой 

Основ-
ной ме-
талл 

припоя 

Предел 
прочности 
в, МПа 

Относи-
тельное 
удлине-
ние, % 

Назначение 

1 2 3 4 5 
ПСр 40 
ПСр 45 

Серебро, 
медь 

380-440 
370-510 

18-37 
16-35 

Пайка трубопроводов, 
патрубков и других дета-
лей и узлов из конструк-
ционных сталей, рабо-
тающих при температуре 
350-450оС 
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Окончание табл. 2.1 
 

1 2 3 4 5 
ПОС 61 
ПОС 40 
ПОС 10 

Олово, 
свинец 

43 
38 

46 
52 

Пайка электроаппарату-
ры, приборов, реле, 

П
32 44 оцинкованных радиоде-

ОССу 61-0,5 45 35 талей при жестких тре-
бованиях к температуре 

ПОССу 18-2 
ПОССу 4-4 
 

Олово, 
свинец, 
сурьма 

36 
65 

35 
15 

Пайка в автомобиле-
строении 

ПОССу 40-2 Олово, 
свинец, 
сурьма 

45 48 Пайка холодильных уст-
ройств, тонколистовой 
упаковки, припой широ-
кого назначения 

ПМЦ 54 Медь, 
цинк 

350 21 Пайка меди, томпака и 
стали 

 

Примечание. Буквы в обозначении марок припоев: П  припой; 
О  олово; С  свинец; Ср  серебро; Су  сурьма; М  медь;  
Ц  цинк. Цифры после буквенного обозначения указывают содер-
жание этих элементов (%). 

 

При расчете паяных соединений допускаемые напряжения опре-
деляются по формулам: 

 

 
n
в

р


 ;    

n
в , 

где и
 

 ][ р       допускаемые напряжения на растяжение и срез; 

в и в  разрушающие напряжения при растяжении и срезе соот-
ветственно; 



Зна веде-
ны в табл. 2.1. Приме очности на срез пая-
ны  соединений металлов приведены в табл. 2.2 и 2.3. 

Надежным методом определения допускаемы
п , 
бл

n  коэффициент запаса прочности. 
При статических нагрузках принимают n = 2,5...3, а при пере-

менных нагрузках  n = 3...5. 
чения разрушающего напряжения на растяжение в при

ры значений предела пр
х

х напряжений в 
аяных соединениях является испытание образцов при условиях
изких к производственным. 
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Для паяных соед  испытание до мо-
мента разрушен

Поэтому усл оч и  припоя же-
ние д (см . 2.

 

инений встык рекомендуется
ия. 
овие пр

. рис
ности пр
1, а) 

работе слоя  на растя
 имеет ви

 Pb

F


 .1) 

 
где F  нагрузка, действующая на соединение
А  площадь слоя припоя в сечении, пе  к на-

правлению действующей нагрузки, мм2; 
  ирина шва равная минимально  толщине соед мых де-

т  учета а гал и (утяж шв т 
м

я припоя, мм

.2 

в соединений оловянно-сви вым  ПОС 40 [1] 

ел прочности, МПа, п

Р A l

F
 ,       (2

, Н; 
рпендикулярном

b ш , й иняе
алей без  радиус тел ки) а (условно принимаю

 2

5,0b  min S м), мм; 

l  длина сло
 

. 

Т а б л и ц а

 припоем
 

начения З нцо
 

Пред ри температуре, оС Основной 
металл 183 96 196 60 +20 +85 
Сталь 20 60 55 55 51 28 22 
12X18H9T 30 530 34  0 32 20 
Медь М3 35 33 34 35 27 16 
Латунь Л63 29 29 31 27 22 22 

 
Т а б л и ц а  2.3 

 
Значения   соединений серебряными припоями [1] 

Предел прочности, МПа 

в

 
Основной 
металл ПСр 40 ПСр 45 ПСр 25 

12X18H9T 240 - 29 180 - 260 190 - 240 0 
40ХНМА 330 - 460   
30 350 - 460 350 - 410 350 - 430 ХГСА 
Медь 250 250  
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Стыковые соединения в паяных изделиях стараются применять 
реже из-за невысокой прочности. Косой стык следует выполнять 
по е наиболее распространены 
на

чности паяного соединения. Испыта-
ни

ис. 2.1, в, г) 

д углом не более 30° [5]. При пайк
хлесточные соединения, так как позволяют изменением величины 

нахлестки достигать равнопро
я последнего типа соединения проводятся на образцах, имеющих 

длину нахлестки (ширину шва) b = 2,5s. Тогда условие прочности 
при работе слоя припоя на срез запишется в виде (см. р

 

 
F

A

F
,       (2.2) 

 ls5,2

естки соединяемых элементов, мм ;  

равна ширине соединяемых плоских 
деталей или длине окружности п диаметру стыка трубчатых дета-
лей; в последнем случае l = D), мм. 

Телескопическое паяное соединение испытывается на об
аналогичных конструкций, поэтому разрушающее напряжение  

не заполненны , флюсовых включений и т. п. 
ы должны быть выдержаны при на-

греве до температуры пайки. 

 

 

где А  площадь нахл 2

s  толщина образца, мм; 
l  длина слоя нахлестки (

о 

разцах 

вычисляется по последней формуле. 
влиНа качество соединения существенное яние оказывают вели-

чина паяльного зазора (табл. 2.4) и условия течения припоя в нем. 
Чем лучше припой смачивает поверхность основного металла, тем 
меньшим можно назначить зазор. При увеличении зазоров проч-
ность паяного соединения уменьшается из-за образования пустот, 

х припоем
Указанные в табл. 2.4 зазор

 
Т а б л и ц а  2.4

 
Зазоры

 
, применяемые при пайке металлов [2] 

Основной алл  мет Основа поя  при Зазор  , мм
1 2 3 

Углеродистые стали Медь 0,02 - 0,15 
Лат  унь 0,05 -  0,30
Серебро 0,05 -  0,15
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Окончание табл. 2.4 
 

1 2 3 
Коррозионно-стойкие стали Медь 

Латунь 
Серебро 

Н  

0,05 - 0,12 
0,05 -0,30 
0,05 - 0,12 

икель - хром 0,05 - 0,10 
М е сплаедь и медны вы Медь – цинк 

Мед  фосфор ь –
Серебро 

0,10 -0,30 
0,02 - 0,15 
0,03 - 0,15 

Алю ые сплавы миниев Алюминий 0,10 - 0,30 
 

2.2. Клеевые соединения 
 
Склеивание применяют для соединения однородных и разнород-

ных материалов, преимущественно для соединения слабонагружен-
ных деталей, деталей из листового материала, труб и т. п. (рис. 2.2). 

 

 
 

Рис. 2.2. Клеевые соединения и их условное изображение: 
а) стыковое «в ус»; б) нахлесточное труб из алюминиевого сплава по замкнутой 

линии; в) стыковое ступенчатым швом из разнородных материалов 

нен клеем, а при образовании 
со

дят линию-

 
Конструкция клеевых соединений подобна конструкции паяных, 

только в данном случае припой заме
единения необходимо сжатие соединяемых частей и только для 

некоторых сортов клея производят незначительный нагрев деталей 
(чаще нагрев не требуется). Силы сцепления (силы адгезии) возни-
кают при затвердевании жидкого клея. 

Клеевые швы изображают по ГОСТ 2.313-68 на видах и разрезах 
сплошной линией толщиной 2s. К этой линии подво
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вы
о замкнутой линии, обозначают лини-

ей ыноской с окружностью 3...4 мм на конце (см. рис. 2.2, б). 
Обозначение марки клея указывают в спецификаци
териалы» или на чертеже детали в технических требованиях. 

Перед с аются ме-
ханической и химической подготовке. 

Меха ка за счет ов
собствует увеличению площади поверхност клеивания. Дл  

 обрабатывают на орежущ  
или напильником, сложные поверхности ют пес  
обработке. Резиновые детали зачищают ой шку
стмассовые детали обрабатывают резанием или
Детали из стекла и фарфора не подвергают механической обработке 
перед склеивани . 

ключается в ривани
мых поверхностей ацетоном, спиртом, бе и бен

Прочность клеевых соединений в боль ни зав
щины клеевого слоя, оптимальные зна ахо

С применение ой б  
прочность клеевого соединения значит

Клеевые соединения лучше работаю  н
нахлесточные с

асчеты на прочность производят по тем же формулам, что и для 
паяных соединений ( клеевого соединения 
характеризуется не тольк . 2.5), но также водо-
сто

гружении коэффициент запаса прочности следует принимать рав-
ным n = 1,5...3,0. 

 
 
 
 
 
 

носку, на которой ставят специальный знак (см. рис. 2.2, а-в). 
Клеевые швы, выполненные п

-в
и в разделе «Ма-

клеиванием соединяемые поверхности подверг

ническая подготов  создания шерох атости спо-
и с я этого

металлические детали металл их станках
подверга коструйной

 наждачн ркой. Пла-
 зачищают шкуркой. 

ем
Химическая подготовка за  обезжи и склеивае-

нзином ил золом. 
шей степе исит от тол-

чения которой н дятся в пре-
делах от 0,05 до 0,15 мм. м швов толщин олее 0,5 мм

ельно снижается. 
т на сдвиг, хуже а отрыв, по-

этому предпочтительны оединения. 
Р

см. п. 2.1). Однако качество 
о его прочностью (табл

йкостью, теплостойкостью и другими показателями (табл. 2.6). 
Часто для повышения прочности применяют комбинацию клее-

вого соединения с резьбовым, сварным и заклепочным. 
Для определения допускаемых  при статическом на- напряжений
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Т а б л и ц а  2.5 
 

Предел прочности клеевого соединения при отрыве  
при кратковременном нагружении [1] 

 
отр в МПа при температуре, °С Марка клея 

-60 20 60 100 200 300 
БФ-4 7 15 9 5 1,5  
ПЭФ-2/10  20 16 10 6 2,5 

 
Т а б л и ц а  2.6 

 
Основные характеристики некоторых клеевых соединений 

 
Показатели Марка клея 

 БФ-2 БФ-4 ПЭФ-2/10 ВК-37 88 
1 2 3 4 5 6 

Технические 
условия 

ГОСТ 12172-74 ВТУ П38-56  ТУ МХП 1542-49 

Склеиваемые 
материалы 

Цветные ме-
таллы, нержа-
веющие стали; 
эти металлы с 
неметаллами: 
пластмассой, 
деревом, фиб-
рой, кожей, 
тканями 

Металлы с 
металлом, 
резиной, пла-
стмассой, 
органическим 
стеклом, тек-
столитом, 
кожей 

Алюминиевые 
сплавы, сталь 
30ХГСА 

Металлы с ме-
таллами, дюра-
люминий с кожей 
и резиной, сталь 
с пробкой, резина 
с резиной и бре-
зентом 

Предел прочно-
сти при сдвиге 
, МПа, не ме-

     

нее 
при 20 °С 20(17)* 20(16)* 20 23,5  
при 60 °С 9 9 16   
при 100 °С 5 5 10 21,5 (при 120 °С)  
при 150-200 °С   6 3,82  
Стойкость:     
к воде Устойчив   Устойчив 
к маслам и 
бензину 

Устойчив Устойчив   

к кислотам Устойчив    
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Окончание табл. 2.6 
 

1 2 3 4 5 6 
к спирту, 
ацетону 

Ограниченно 
стоек 

   

Вибростой-
кость 

Стоек Стоек   

Ре м склеи-жи
вания 

Требует нагре-
ва 

Для горячего 
и холодного 
склеивания 

 При комнатной 
температуре 

 
*В скобках приведены величины для 1-го сорта марок клеев, без 

скобок  для высшего сорта. 

2.  
 
адача 1. Определит е кре-

 клеем ПЭФ- 0  = 18 мм; 
l с. 2.3)

ени сло  
на з для леско еског -
единения по рмуле .2): 

 

 
3. Примеры расчета паяных и клеевых соединений

ь допускаемую нагрузку на соединениЗ
пления троса
 = 80 мм (ри

2/1  при температуре до 100°С. d
. 

Реш
сре

е. У 
 те

в прочностиие 
пич о со

 фо  (2

 
 ldA

 


F

, 

где зка, действующая на 
нени

F

 F  нагру
соеди е, Н; 

ldA    площадь хлест-
диняем  эле

у ря  ст . 

на
ки сое ых ментов, мм2; 

    доп
 

скаемое нап

 

жение при атической нагрузке, МПа

5
2

10
 




Па  преде

уре 100°С (

n
в

 прочност

табл. 2.6);  

 МПа, 

 

где  = 10 М л и соединения к ЭФ-2/10 

при температ см. 
фици т зап а прочност . 

 

 
 

Рис. 2.3. Кл
узла кре

еевое соединение  
пл ро

1  т ; 2  вту  р 
а 

ения т
лка d 

са: 
 ди етрос ; ам

троса; l  длин участка склеивания

 в леем П

n = 2  коэф ен ас и
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Допускаем
прочности н

ая нагрузка на соединение определяется из условия 
а срез: 

 
    61,801845 221,3  lF  d кН. 

р ерит очнос при температуре до 60оС -
нения   рис. 2.4,  
при ; Dc ; s1 = s = 4 мм; b = мм 

садки). а прочности принять вным 

Решение. Условие прочности соединения при растяжении по
формуле (2.1) 

 

 
Задача 2. П ов ь пр ть  стыко

вого соеди  труб, изображенного на  выполненного
клеем БФ-2, 
(за счет у

 F = 2 кН
Коэффициент

p = 42 мм
 запас

s  ,5  0
ра

двум. 
 

 pр lb

F



 , 

 
где F  нагрузка, действующая 

едине , Н; 

A

F

на со
A

ние 

lb    площ о 
слоя в сечении, перпендикуляр-

щей нагрузки, мм ; 
 длина клеевого слоя, мм; 

адь клеевог

ном к направлению действую-
2

 
Рис. 2.4: 

s 1  толщина труб; Dср  средний , s
диаметр труб; b  ширина шва;  

а  толщина шва

срD  l

 
nр

9в  МПа  предел прочности при отрыве; 

n = 2  коэффици

в   допускаемое напряжение при растяжении, МПа; 

ент запаса прочности. 

  5,4
2

9
 р  МПа. 

Ширина шва b = s  0,5 = 4  0,5 = 3,5 мм; длина 
88,13142  срDl мм. 

Расчетное напряжение 33,4
88,1315,3

102 3





  МПа < 4,5 МПа  

условие прочности выполняется. 
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Задача 3. Рассчитать паяно
(см. рис. 2.1, а), если действующая
размеры соединения: s1 = s2 = 4  20°С. 
Материал соединяемых деталей  сталь 20. 

Решение. Допускаемое напряжение среза для припоя ПОС 40 
при соединении элементов из стали 20 

 

 е нахлесточное соединение 
 на соединение нагрузка F = 20 кН, 
мм; l = 50 мм. Температура

 
n
в , 

руш

(см. т
 = 2,5  коэффициент запаса прочности при действии статиче-

ской нагрузки. 

 

где   = 28 МПа  раз ающее напряжение при срезе в

абл. 2.2); 
n

  2,11
5,2

28
  МПа. 

 

Расчетное напряжение соединения  

40
5045,25,2  lsA

 МПа > 11,2 МПа  условие 

прочности не выпол

1020 3





FF

няется. 
ледует по возможности заменить пайку сваркой. 

 

адача 4. Рассчитать паяное телескопическое соединение 
(см

С

З
. рис. 2.1, г), если действующая на соединение нагрузка F = 30 кН, 

а размеры соединения: D = 30 мм; s1 = s2 = 2 мм. Материал соеди-
няемых деталей  медь М2. Припой  ПСр 45. 

Решение. Допускаемое напряжение среза для припоя ПСр 45 
при соединении элементов из меди 

 

  100
5,2

250





n
в  МПа, 

 

где  = 250 МПа  разрушающее напряжение при срезе по табл. 2.3; 

n = 2,5  коэффициент запаса прочности при статических на-
грузках. 

 в
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Расчетное напряжение соединения по формуле (2.2) 
 

66,63
3025,2

30000

5,2








Ds

F

A

F
 МПа < 100 МПа  

условие прочности выполняется. 
 

3. ЗАКЛЕПОЧНЫ И
 

ие

Закле ения приме ии тонколи-
стовых обо трукций сложной формы, 
выполненных разнородных металлов, где 
необходимо и ей-
ствие: неизбежну к-
ций, подве  нагрузкам. 

 различают проч-
ны кциях, и прочноплотные 
швы, обеспечивающие наряду с воспр сил герметичность со-
единения и применяемые при изготовлени изделий резервуарного 
ти к
дуют применять при диаме клепок более 8…10 мм. 

Основные типы заклепок ориентировочные соотношения между 
раз нтов заклепки предста

Т а б л и ц а  3.1 

Е СОЕД НЕНИЯ 

 сведения 

няют при изготовлен

3.1. Общ
 

почные соедин
лочковых, ферменных конс

 из легких сплавов или 
сключить сопутствующее сварке термическое возд

ю поводку или коробление, а также для констру
рженных динамическим и вибрационным

стямПо назначению и конструктивным особенно
е швы, применяемые в силовых констру

иятием 
и 

па. Различают холодную и горячую клепку, последнюю ре омен-
тре за

 и 
мерами отдельных элеме влены в табл. 3.1. 
 

 

Основные типы заклепок 
 

ГОСТ 
Форма за-
кладной го- Эскиз нормаль-

ной 
повышен- Диаметр, 

ловки точ
ности 

ного ка-
чества 

мм -

1 2 3 4 5 
Со сплошным стержнем 

Полукруглая 

 

10299-80 14797-85 
1...36 
1... 10 
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Окончание табл. 3.1 
1 2 3 4 5 

103303-80 14801-85 
2...36 
2…10 

Плоская 

 

Потайная 103300-80 14798-85 
1...36 
1…10 

 

Полупотайная

 

10301-80  2…36 

10302-80 14800-85 
2…10 
2…8 

Полукруглая 
низкая головка

 
Полупустотелые 

Полукруглая 
 

12641-80  1...10 

Плоская 
 

12642-80  1...10 

 
Потайная 12643-80  1...10 

Пустотелые 

Скругленная 12638-80  1…20 

 

Плоская 
 

12639-80  1…10 

Потайная 
 

12640-80  1…10 
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Многообразие конструктивных форм заклепок зависит от их 
функционального назначения и технологии клепки. Различают 
стержневые, трубчатые, тестонные, закладные и специальные за-
клепки. 

При соединении деталей в зависимости от их относительного 
расположения различают заклепочные швы внахлестку (рис. 3.1), 
встык с одной накладкой (рис. 3.1, а, б, в) и встык с двумя наклад-
ками (рис. 3.1, г, д). 

 

 
 

Рис. 3.1. Параметры заклеп в: 
дный односрезный; б  двухрядны ы ря

односрезный; г  однорядный двухсрезный; д  двухрядный двухсрезный 

очных шво
й односрезна  одноря й; в  трех дный  
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По расположению заклепок швы могут быть однорядными 
(см. рис. 3.1, а, г), двухрядными (см. рис. 3.1, б, д) и многорядными 
( в). 

При склепывании материалов разной толщины исходят из сум-
марной толщины S. При S = (5...60)  диаметр заклепки опреде-
ляют по формуле 

 

см. рис. 3.1, 

 мм

   Sd 5,33 .     (3.1) 

 
Отверстия под заклепки п  просверливают, их диа-

метры имают нескол метры заклепок  
 пользуются со тношени . 3.2): 

родавливают или
ько большими,  d0 прин

Практически
чем диа
ями (рис

 d. 
о

 

 84 sd ; 
 

dtd 63  ; 
 

ded 25,1  , 
 

где d  диаметр заклепки (табл. 3.2); 
t  шаг заклепочного шва; 
е  тояние до кромки. 

 
  расс

 
 

Рис. 3.2. Конструктивные соотношения в заклепочных соединениях 
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Обозначение заклепки 
X. ХхХХ. XX. Х...X. ХXX ГОСТ... 
1   2      3      4        5   6    7 
1  исполнение (исполнение 1 не указывается); 
2  диаметр заклепки; 
3  длина заклепки; 
4  марка или группа материала, не предусмотренная в настоя-

щем стандарте; 
5  материал; 
6  условное обозначение вида покрытия;  
7  толщина покрытия. 
 
Пример условного обозначения: 
Заклепка 2. 8x20. 21. 12X18H9T.126 ГОСТ...  заклепка исполне-

ния 2, диаметром d = 8 мм, длиной l =20 мм, из материала группы 
21, из стали марки 12X18 Н9Т, с серебряным покрытием толщиной 
6 мкм. 

 
Т а б л и ц а  3.2 

 
Диаметры заклепок с полукруглой и потайной головкой 

 
Диаметр отверстия d0 (мм) при сборке 

Диаметр заклепки d, мм 
точной грубой 

4, 5, 6, 7, 8, 10 + 0,5 + 0,7 
12, (14) , 16, (18) + 0,5 + 1,0 
20, (22), 24, 30, 36 + 1,0 + 2,0 

 

аклепки в отверстии. Заклепки в прочноплотных 
со

ют двух- или трехрядными. 
 

                                                          

Для прочноплотных швов применяют заклепки с усиленными 
головками, обычно с коническими, обеспечивающими герметич-
ность посадки з
единениях, работающих при высоких температурах, ставят в го-

рячем состоянии независимо от толщины склепываемых деталей. 
Швы обычно дела

 
 Диаметры заклепок в скобках применять не рекомендуется. 
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3.2. Расчет прочных швов 
 
Из условия равнопрочности заклепок и склепываемых деталей 

прочность заклепки проверяют на срез и смятие, а плоскости отвер-
стий соединяемых деталей - на смятие,  по ослабленным се-
чениям, а их краев - на срез (выка вание). 

Предполагая равномерное распредел  осевого усилия между 
всеми заклепками, условие прочности:  

на срез 

разрыв
лы

ение

 срср d
F




iz



4

0

,        (3.2) 

где F  общая нагрузка на соединение;  
d0  диаметр отверстия под заклепку;  
z  число заклепок по одну сторону стыка; 
i  число плоскостей среза одной заклепки (см. рис. 3.1, а, б, в  

заклепки односрезные, см. рис. 3.1, г, д  двухсрезные); 
 допускаемое напряжение (табл. 3.3);  

на смятие 

 

][ ср  

 смсм zSd

F





min0

,         (3.3) 

 
где ых в 
одном направлении; 

клепываемых деталей на растяжение 
 

min   наименьшая общая толщина элементов, сдвигаемS

с

   рр b 


szd



,           (3.4) 

 
где  проверяемом сечении;  

тали (листа);  
вание) края склепываемой детали 

N

0

 N  продольная сила в
b  ширина склепываемой детали;  
z   число заклепок в ряду;  
s  толщина де
на срез (скалы
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 ср

s
d

ez 




 2 0

.             (3.5) 

ммарную нагрузку для наиболее нагруженной заклепки, а 
затем по ней производят расчеты по ранее приведе

 3.3 
 

Допускаемые напряжения для заклепок и в соединяемых деталях 
ат

N
ср 

 2
 

При пульсирующей нагрузке значения допускаемых напряжений 
снижают на 10...20 %, при знакопеременной  на 30...50 %. 

При действии сдвигающих сил и изгибающего момента опреде-
ляют су

нным формулам. 
 

Т а б л и ц а

при ст
 

ических нагрузках 

Д е напряжения  оп ыускаем  (М ляПа) д
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Вид напряжения
Способ изготов-
ления отверстия

констр  заклепок укций и
из ни одистых 

соединений из 
зкоуглер

сталей
цвет авов ных спл

 

Срез ][ ср  сверление 
продавливание 

140 (0,25...0,3)т 
100 (табл. 3.4) 

Смятие  см  сверление 
продавливание 

320 
280 (0,6..,1) т 

Элементов кон-

струкций  р   
160 (0,4...0,5) т 

 

Т а б л и ц а  3.4 
 

Предел текучести т, Сплавы 
МПа 

Латунь Л62 
Дюралюмин Д18П 
Алюминиевый сплав В65 

110 
170 
220 

 

Изгибающий момент, передаваемый заклепками (рис. 3.3): 
 

 ii lFlFlFnM  22112 ,   (3.6) 

где n  число вертикальных рядов заклепок; 
 



1

2
12 l

l
FF  , 

1

3
13 l

l
FF   и т. д. 

 

огда максимальная сила, действующая на наиболее удаленную Т
от нейтральной линии заклепку: 

 

 222

1
maxF

lM 

212 illln 
     (3.7) 

 



 
 

Рис. 3.3. Заклепочное соединение, нагруженное виг ей си
и изгибающим моментом 

 

ку: 

 сд ающ лой  

Сдвигающая сила, приходящаяся на одну заклеп
 

z

Q
FQ  ,         (3.8) 

где Q  сдвигающая сила, действующая на соединение; 
z  число заклепок в полунакладке. 
Суммарная сила на наиболее нагруженную заклепку 

 

 

22
max QFFF  .    (3.9) 

 
По правилам статики (рис. 3.4) силу F, действующую в плоско-

сти стыка, приводим к центру тяжести площадей поперечных сече-
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ний заклепок  к точке 0, получаем центрально приложенную силу 
F и пару сил с моментом M = F  l. 

редполагая равномерное распределение силы
з

 
 F между всеми П

аклепками, определяем силу на одну заклепку: 
 

z

F
FF  , направленную 10) 

Наибольшее дя от
 

параллельно силе F.   (3.

 

 усилие, прихо щееся на заклепку  момента: 







z

i
ir
2

мF max

rM

1

 11) 

 

max             (3.

 
Рис. 3.4. Заклепочное соединение, нагруженное силой в плоскости стыка 

 

В соединении, изображенном на рис. 3.4, наибольшие усилия от мо-
мента действуют на заклепки 1, 5, 6, 10. Сумм
вующее на каждую из заклепок, равно геометрическо F

и Fм. Наиболее нагруженной заклепкой по рис. 3.4 является шестая за

арное усилие F, дейст-
й сумме усилий F  

-
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клепка. По определенным максимальным усилиям на заклепки (см. рис. 3.3 
и рис. 3.4) выполняют проверочные расчеты на срез и смятие. 

Степень ослабления соединяемых элементов заклепочными от-
верстиями называют коэффициентом прочности заклепочного шва 

 

t

dt 0
 , 

 

         (3.12) 

где d0 – диаметр; 
t – шаг. 
Рекомендуется принимать [] = 0,6...0,85. 
При проектном расчете площа  поперечного сечения (брутто) А

детали й по-
перек шва, вычисляется

дь  
, работающей на растяжение от силы F, расположенно

 по формуле 
 

][][

F

р

A


 ,            (3.13) 

 

а момент сопротивления сечения (брутто) W детали, работающей на 
уле изгиб от изгибающего момента М, определяется по форм

 

   и
М

W


 ,            (3.14) 

 

где [ ир ]  [ и ] соответственно допускае

тяжение и изгиб для рассчитываемой детали. 
 

мые напряжения на рас-

3.3. Расчет прочноплотных швов 
 

Для резервуаров с давлением Р < 2,2 МПа толщина стенок опре-
деляется по формуле 

 







DP
s ,  

]][2 р

    (3.15) 

 

где D  диаметр резерву

ости 

[

ара, мм; 
Р  давление в резервуаре, МПа; 

][   коэффициент прочности шва, определяемый в зависим
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от типа продольного заклепочного шва (табл. 3.5);  
 = 1...3 мм  припуск на коррозию; 

 

 р   допускаемое напряжение при растяжении для листов. Ре-

комендуется выбирать в зависимости от температуры стенки сосуда: 
1) при t°C < 250°  р  следуе  брать в зависимости от предела 

прочности в материала листов по формуле 
 

т

 
в

в
р n


 ;        (3.16) 

 

2) при t°С = 250...350°  р  определяется в зависимости от пре-

дела текучести т материала листов при соответствующей темпера-
туре стенок сосуда по формуле 

 

 
т

т

nр


 ,       (3.17) 

 

где nв и nт  коэффициенты запаса прочности. 
Значения в, т и запасов прочности nв и nт даны в табл. 3.5, 3.6 

и 3.7. 
Т а б л и ц а  3.5 

Предел прочности в для листовой стали 
 

Марка 
стали в, Н/ММ

2
Относитель-
ное удлине-
ние, % 

Назначение материала 

Ст 2 330 - 412 26 Для деталей, подвергающихся 
действию пламени (жаровые тру-
бы, огневые камеры и т. п.) 

Ст 3 370 - 460 22 Листы, подвергающиеся бортов-
ке и штамповке (днища, крепле-
ния внутри котла и т. п.) 

Ст 4 412 - 520 20 Лист не щиесы,  подвергаю я дейст-
вию пламени и не проходящие ог-
невой обработки (корпуса и бараба-
ны, дымовые камеры и т. п.) 
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Т а б л и ц а  3.6 
 

Предел текучести т для листовой стали 
 

т при температуре, °С  2
в, Н/мм  

250 275 300 325 350 
370 170 160 150 140 130 
440 195 185 175 165 150 

 
Т а б л и ц а  3.7 

 
Коэффициенты nв и nт 

 
Тип шва nв nт 

Внахлестку и с одной накладкой 4,75  
Всты  дву торонними накладками при к с хс
однорядном и 1,5-рядном расположении за-

4,25 2,00 

клепок 
Встык с двухсторонними накладками при 
заклепках в два и более рядов 

4,00 1,90 

 
Для прочноплотного соединения характеристикой плотности 

шва служит коэффициент скольжения  с  сопр ивлен
скальзыванию листов, условно отнесенная  площ
перечного сечения заклепок: 

 

ила от ия про-
 к единице ади по-

 
 ikd 2

0

,     (3.18) 

 


F04

где шва, равный шагу;  
k  ч

ляе но; 

 

 F0  сила, приходящаяся на участок 
исло заклепок шва по его длине, равной шагу;  

    допускаемое значение коэффициента скольжения. Опреде-
тся эксперименталь
i  количество поверхностей среза. 
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Т а б л и ц а
 

Основные характеристики прочноплотных швов 

 3.8 

 

(PD)/2, 
Н/мм 

Продольный шов 
Диаметр 
заклепки

d, мм 
[] [], МПа 

Поперечный 
шов 

 
500 

350...950 

Нахлесточный: 
- однорядный  
- двухрядный  
- трехрядный 

 
s + 8 

 
0,56 
0,70 
0,75 

 
60...70 
60…65 

 
Однорядный 
внахлестку 

60 

450…1350 

- однорядный с 
двумя накладками 
- двухрядный с 
двумя накладками 

s + 5 

0,67 
 

0,75 

47,5...57,5 
 

2(47,5...57,5) 
Двухрядный 
внахлестку 

550...2200 - трехрядный с дву-  0,85  Трехрядный 
мя накладками внахлестку 

 
После опр

ределяются диаметр  рис. 3.1, 3.2, 
после  проверяю нт прочности шва: 

 

еделения толщины листов для каждого шв
 заклепок и размеры шва согласно

а сосуда оп-

 чего т коэффицие

 



t

.          (3.1

ому расчету ее на срез по си

dt 0 9) 

 
 по ловн , 

д ю одну з пку, -
дольного шва по формуле 

Заклепку
ейству

 проверяют
щей на 

 ус
акле

ле F0

определяемой для заклепок про

 

k

tD


P

F


0 0) 

 
Для поперечного шва 

2
.            (3.2

 

k

tDP
F




0 ,   
4

         (3.21) 

 
где закле а п

Проверка закле а срез еств я по ф ле 
 

 k  число пок шв о его длин ной ше, рав агу. 
пок н  осущ ляетс орму
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 , услусл

i
d







4

2
0

      (3.22) 

где i  число плоскосте
 допуска вное напряжение на с табл. 3.9). 

 удовлетворяю виям

F 0  

 

 
[

й среза заклепки; 
]усл  емое усло рез (

Если принятые размеры шва не т усло     

необходи-и   , то следует изменить размеры ш
мости и тип шва и повторить расчеты. 

 

ва, а в ае 

б л и .9 

вное напряжение на срез 

 случ

Т а ц а  3
 

Допускаемое усло
 

][ усл , МПа 
Швы 

односрезные двухсрезные 
Однорядные 70 120 
Двухрядные 65 115 
Трехрядные 60 100 

 

3.4. Примеры расчета 

зку 
л закле-

пок 

опускаемые напряжения при 
зна

 

Задача 1. Определить максимальную знакопеременную нагру
на ериа заклепочное соединение внахлестку (рис. 3.5). Мат

 Ст 3, диаметр заклепок d = 20 мм, отверстия просверлены. 
Проверить прочность полосы. 

Решение. По табл. 3.3 принимаем д
опеременной нагрузке   70к  МПа,   160см  ср МПа. Мак-

симальная нагрузка: 
1) из условия среза заклепки при d0 = 21 мм 

формуле (3.2) 
 

(см. табл. 3.2) по 

    3
22

0
104,5   Н; 146

21



iz

d

2  у  заклепки см ул ) 

701
4

14,3 


4
срсрF

 

) из словия смятия  ( . форм у (3.3)
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    1061601021  смср
3  H. min0 ,2016  sdF

 

Н
 

Следовательно, x F 30145  ma 14,  . 

 
 
. 3Рис .5 

 

Нормальные напряжения растяжения ечениях поло
ечение А-А по формуле (3.4) 

 в с сы: 
с
 

    75,77
10213250

104,145

3

3

min0

max 








sdb

F
p  МПа, 

 

80][  p  МПа (см. табл. 3.3), ][ pp  ; 
 

сечение В-В 
 

  3,32
3

а, 
102121923

105,14516

3
maxmax










BB
p A

FF
 МП

 

][ pp  ; 
 

сечение С-С 
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  41
806

105,14516

5
3maxmax










СС
p A

FF
 МПа, 

1021 
 

][ pp  . 
 

Прочность
Проверяем на срез (скалывание) края поло уле (3.5): 
 

 полосы обеспечена. 
сы по форм

41
10

2

21
40216

105,145

2
2

6

1
3

0

max








 










  s

d
e

F
а, 

1
ср

z

 МП

 

70][ ср  МПа; ][ срср  . 
 
Косынку на растяжение не проверяем, так как она заведомо 

прочнее полосы (размеры сечений больше). 
 

Задача 2. Определить количество и диаметр заклепок, при по-
мощи которых крепится дн вуара ( атериал за-
клепок - Ст 2, резерву

ище резер рис. 3.6). М
ара - Ст 3. 

разной толщины диаметр заклепки опреде-
ляется по формуле (3.1): 

 

 

Решение. При склепывании деталей 

2,118633  Sd  мм. 

 d = 12 мм, 
а диаметр просверленного отверстия под 

заклепку d0 = 12,5 мм (см. табл. 3.2). 
ая на заклепку о треннего давления: 

 

Принимаем диаметр заклепкиРис. 3.6 

Сила, действующ т вну
 

3
22

101578,0
4

50014,3

4






 P

D
F  Н. 
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Число заклепок из условия среза (см. формулу (3.2)) 
 

 
14,9

1401
4

5,1214,3

10157

4

2

3

2
0













ср

ср

i
d

F
z . 

 

10срz . 
 

Число заклепок из условия смятия (см. формулу (3.3)) 
 

  54,6
32065,12

10157 3

min0









см

см sd

F
z

 

. 

7смz  
 

Принимаем большее из двух значений z = 10. 
 

адача 3. Элемент фермы, состоЗ ящий из двух прокатных равно-
боких уголков, растянут с усилием F = 800 кН. Подобрать уголки и 
рассчитать заклепочное соединение уголков с листом ы 
(рис. 3.7). Материал листа - сталь Ст 3, заклепок - Ст 2. Отверстия 
по заклепки просверлены

 узла ферм

д . 
 

 
Рис. 3.7 

ебуемая площадь ослабленного поперечного сече-
ния двух уголков 

 

 

Решение. Тр

 
3

3

т 105
160

10800








p
р

F
А  мм2, 
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где = 160 МПа (см. табл. 3.3). 

ю площадь сечения одного 
уго

 ][ p  

Принимая ориентировочно полну
лка на 20 % больше ослабленной, найдем 
 

3000
2

105
2,1

2
15,1

3
т

1 


 рАА  мм2. 

 

По ГОСТ 8509-72 выбираем уголок № 16 А = 314 мм2, 
160x160x12. 

Определяем по формуле (3.1) диаметр заклепки  Sd 3  

7,171510103   мм. маем d = 20 мм, d0 = 21 мм 
(см

Прини
. табл. 3.2). 
Число заклепок из условия среза по (3.2) 
 

 
25,8

1402
2114,3

10800

4

2

3

0













ср

ср

i
d

F
z , 

4

где  = 140 МПа (см

Число заклепок из ус
 

 

 ][ ср . табл. 3.3). 

ловия смятия по (3.3) 

  93,7
3201521

10800 3

min0









см

где см  = 320 МПа (см. табл. 3.3). 

см sd

F
z , 

 

.5): 

 
Окончательно устанавливаем 10 заклепок в два ряда. 
роверяем на срез (скалывание) края уголка по формуле (3П

 

123
210

2
43252

2
2 











 sez
21
10800 3

0










d
F

ср  МПа, 

МПа  условие прочности выполняется: 
 

140][ ср  ][ срср  . 

Уголок проверяем на растяжение: 
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    147
1021231402

10800

22
2

1
3

01нетто1










sdA

F

A

F

р  МПа. 

 

  160 p  МПа (табл. 3.3), pp    условие прочности со-

бл

адача 4. Рассчитать заклепочное соединение по рис. 3.8. Опре-
делить число и диаметр заклепок, соединяющих косынку 1 со 
швеллерной балкой 2, и высоту косынки h, если сил F = 40 кН. 
Материал косынки, швеллера и за лепок  сталь Ст 3. 

юдается. 
 

З

а 
к

 
Рис. 3.8 

 

 

з ус  изгиб определяем величину 

Решение. Считаем, что отверстия под заклепку просверлены. На 
заклепочное соединение действуют изгибающий момент М и сила 
сдвига F. 

 
3  Нм. 3 10328,01040  lFM

И ловия прочности пластин на
ослабленного сечения косынки 1. 
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5

33

1 102
160

101032








M
W 3

и

 мм , 

 

где 160][][  ри  МПа (см. табл. 3.3). 

61W   момент сопротивления чения косынки. 

Тогда 

2sh
 се

316
12

1026 5




 мм. 

 

h

, что сечение ослаблено 
отверстиями под заклепки, ориенти-
ровочно полученное значение высо-
ты косынки h увеличивае  на 10 %. 

 

Учитывая

м

6,3473161,11,1брутто  hh мм. 

= 354 мм. 

заклепки, учитывая 
толщины сечения косынки и швел-
лера, определяем по формуле (3.1): 

 

 

Принимаем

Диаметр 

 бруттоh  

   Sd 5,33  

  15125,65,33    мм. 

0  
(см. табл. 3.2). 

Заклепки установлены у-
ру соединения внахлестку, шаг со-
единения 

 

Принимаем d = 16 мм, d  = 16,5 мм

по конт

dtd 63  . Принимаем 
ша

Рис. 3.9 

г 72165,45,4  dt  мм, число зак рис. 3.9). 
Усилие, ющей силы

еления ее действия между всеми 

 

лепок z = 10 (
приходящееся на одну заклепку от сдвига  

при условии равномерного распред
заклепками (см. формулу (3.10)): 
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4000
10

104 3





z

F
FF  Н. 

 

е усилие, приходящееся на заклепку от момента М 
(см. формулу 

 

Наибольше
(3.11)): 

27584
100212341754

1

2 
i

ir

 

Суммарное усилие, действующее на наиболее нагруженные за-
клепки 6 и 10, равно геометрической сумме сил FF и Fм

175101032
222

33
max

max 





zм

rM
 Н. 

 max: 
 

F

 cos2 max
2

max
2

мFмF FFFFF
 

; 

175144100 22
max1  rr  

 

мм; 

12372100 22
2 r  

 

мм; 

1003 r  мм. 

Из АОВ  

5714,0
175

100
cos 

 

. 

 cos2 6max6
2

6max
2
6 мFмF FFFFF  

 

289775714,02758440002275844000 22   Н. 
 

По усилию F  проверяем заклепку на срез (см. формулу (3.2)). 
 

135
15,1614,3

428977


4

22
0 


 F

 МПа. 




i
dср

][ срср  , 

где 140][ ср  МПа (см. табл. 3.3); 
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на смятие (см. формулу (3.3)) 
 

270
5,65,16

28977

20  sd
 

 F
см  МПа. 

 смсм  , 

где
 

   320см

Напряж

МПа (см. табл. 3.3). 

ение изгиба косынки по сечению А-А: 
момент инерции сечения 
 








 5,161272  

 





 





12

5,1612
2

12

35412 2
33

I

4
3

106,3921
5,1612









 мм4; 3
3

12
5,1612144

12

5,1612











 

момент сопротивления 
 

2215589
177

  мм3; 

 

1046,3921

max
нетто 

У

I
W

129
221559

7001040 3 

нетто

 

W

M АА
и  МПа. 

 

 ии    условие прочности соблюдается. 
 

Задача 5. Определить толщи
дольного и поперечного заклеп
клава (рис. 3.10), предназнач нн
лением. Ди  D =
клаве Р = 1,5 МПа. 

шение. Материал авток т 4, 

ну листов, накладок и размеры про-
очных швов цилиндрического авто-
ого для испытания деталей под дав-
 500 мм, давление жидкости в авто-

Ре лава, накладок и заклепок  сталь С

е
аметр автоклава

480в  МПа. По табл. 3.8 при 
2мм

Н
 375

2

5005,1

2





DP
 прини-

маем двухрядный шов внахлестку. 
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Тогда nв = 4,75 (см. табл. 3.7),  = 0,7  
коэффициент прочности шва.  

Допускаемое напряжение при растя-
жении 

 

  100
75,4

480





в

в
p n

 МПа. 

 
Толщина стенок автоклава (см. форму-

лу (3.15)) 
 

Рис. 3.10 
 

36,7236,52
5005,1


1007,02][][2 








DP

s
p

 мм. 

 
Принимаем s = 8 мм. 
Диаметр заклепок d = s + 8 = 8 + 8= 16 мм.  
Принимаем d = 16 мм, d0 = 16,5 мм (см. табл. 3.2). 
Шаг двухрядного шва внахлестку (см. ри  б) 
 

t = 2,6d + 15 = 2,6  16 + 15 = 56,6 мм. 

 t = 56 мм. 
Коэффициент прочности шва (см. формул .19)) 
 

 
с. 3.1,

 
Принимаем

у (3

71,0
56

1656








t

dt
. 

 
Расчетная нагрузка на одну заклепку: 

продоль  ного шва по формуле (3.20) 
 

105
22

565005,1

2
0 




00






k

tDP
F

 

поперечного шва по формуле (3.21) 
 

 Н; 
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5250
24

56505,1 0


40







tDP
F


k

 Н. 

Проверка заклепок на срез производится по ле (3,22): 
 

 

форму

13,49
5,1614,31

410500

4

22
0

0 








d

i

F
усл  МПа. 

 

][ услусл  , 
 

где 65][  усл МПа (см. табл. 3.9). 

Коэффициент скольжения определяется по формуле (3.18): 
 

56,24
25,1614,3

1050044
22

0

0 








ikd

F
. 

 

  , 

где Н/мм  (табл. 3.8). 
 

2    6560  

24165,15,1  de  мм. 
5615166,2156,2  dt  мм. 

 
4. СОЕДИНЕНИЯ С НАТЯГО

 
4.1. Общие сведения 

 
оединения с натягом - это соединения деталей, полученные в ре-

зул

дро-конические соединения. 

разбираемых сопряжений. Нагрузки передаются за счет сил трения 
между двумя деталями и пропорциональны величине натяга в со-

М 

С
ьтате возникновения упругопластических деформаций при сборке 

вследствие разности сопрягаемых размеров, обеспечивающих гаран-
тированный натяг. 

По форме поверхностей контакта различают: цилиндрические, 
конические и цилин

Соединения с натягом применяют для неразборных или редко 
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единении. ой натяг со значительны
бросом (Н уется проверять опытным

бчатые колеса, для закрепления 

вячных колес использую
больших нагрузок в соеди
посадку Н/р. При исполь
мер, для подшипников ка повреждения сопрягаемых поверх-
ностей незначительны либо не наблюдаются даже при многократных 
сборках и разборках. В таких случаях соединение мож аться 
разъемным. 

Сборку цилиндрических  с натягом выполняют либо 
прессованием, либо нагревом
охлажд хватываем  (вала). Запрессовка деталей 
осуществляе  на гидравли , винтовых или рычажных прес-
сах. Для предупреждения задиров и уменьшения величины силы 
запрессовки сопрягаемые поверхности предварительно см ют 
маслом. Скорость запрессовки не должна превышать 5 мм/с. 

ри сборке температурным деформированием нагрев должен 
ос ний, меньших температуры низкого отпус-
ка, ений в металле. Для 
ох  воздух. 

чают термоме-
ханические соединения деталей, изготовленных из сплавов с памя-
тью формы. Т е), деформи-
рованные при низкой температуре (в мартенситном состоянии), 
во рму (прежние размеры) в процессе после-
ду и создают тем 
самым натяг в соединении. Термомеханические соединения находят 
широкое применение в авиационной, космической и других облас-
тях техники. 

рочность сцепления деталей, собираемых с помощью темпера-
тур  раза превышает прочность 

расчетном натяге, так как в 
ия неровностей на сопрягаемых 

поверхностях величина расчетного натяга уменьшается. 
Соединения с натягом просты конструктивно, обеспечивают хо-

рошее центрирование сопрягаемых деталей, могу  

Посадки, имеющие больш м раз-
/u; Н/х; Н/z), рекоменд  путем. 

Для запрессовок втулок в шкивы, зу
зубчатых колес на валах коробок скоростей, установки венцов чер-

т посадки H/r; H/s; H/t. Для передачи не-
нен  иях тонкостенных деталей применяют 
зовании посадок с малым натягом (напри-
чения) 

ет счит

соединений
 охватывающей детали (втулки), либо 

ой деталиением о
тся ческих

азыва

П
уществляться до значе
 чтобы не происходило структурных измен
лаждения вала используют углекислоту или жидкий
В настоящее время все большее применение полу

акие сплавы (например, никель-титановы

сстанавливают свою фо
ющего нагрева и перехода в аустенитное состояние 

П
ного деформирования, более чем в 1,5

овом соединений запрессовкой при одинак
процессе запрессовки из-за сглаживан

т воспринимать
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значительные статические и динамич
ствуют и недостатки: высокая труд

еские нагрузки. Однако суще-
оемкость сборки при больших 

натягах, возможность повреждения посадочных поверхностей при 
сборке, высокая концентрация напряжений (эффективный коэффи-
циент концентрации напряжений 5,3К ), особенно у краев от-

вер беж-
ных ди-
нения и, как следствие, понижение прочности при ых на-
грузках, отсутствие жесткой фиксации деталей. 

 
4.2. Расчет соединений с натягом 

 
Основная задача расчета соединения натягом состоит в опреде-

лении наименьшего требуемого натяга, обеспечивающего взаимную 
движност че заданной нагрузки, наиболь-

ше х де-
талей и выбора соответствующей посадки. Кроме того, при механи-
ческом способе сборки необходимо определять усилие запрессовки, 
а при тепловом - разность температур соединяемых деталей. 

Для обеспечения неподвижности соединения давление между 
сопряженными поверхностями де алей р должно быть таким, чтобы 
силы трения Fтр превышали внешние вигающие силы Fвн. 

 цилиндрических соединениях величина давления на сопря-
ых поверхно азличных случаев нагружения 

определяется из условия работоспособности Fтр  Fвн. 
При действии только осевой нагр Fа (рис. 4.1) условие рабо-

тоспособности соединения имеет вид

стия втулки, склонность к контактной коррозии из-за неиз
 осевых микроперемещений точек деталей вблизи краев сое

 переменн

 с 

непо ь деталей при переда
го натяга, допускаемого из условия прочности соединяемы

т
 сд

В
женн стях деталей для р

узки 
 

 

aKFdlpf  , 

 
где   номинальный диаметр соединения, мм;  d

l  длина соединения, мм; 
p  посадочное давление, МПа; 
K = 2...4  коэффициент запаса сцепления (большие значения 

принимают с целью недопущения контактной коррозии); 
f  коэффициент сцепления (трения). 
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Рис. 4.1. Нагружение соединения осевой силой и крутящим моментом 
 
Тогда 

dlf

KF
р a


 .           (4.1) 

 
Для соединения, нагруженного крутящим моментом Т, условие ра-

ботоспособности записывается следующим образом:  
 

KFdlpf t , 
 

где 
d

T
Ft

2
  - окружное усилие, Н. 

Отсюда  

lfd

KT
р

2

2


 .    (4.2) 

 

При одновременном действии  соединение  силы и кру-
его момента расчет производится по условной суммарной ок-

ружной силе 
 

на осевой
тящ
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K
FFF ta

dlpf


22 ; 

 

dlf

KF
р


  .           (4.3) 

 
Если соединение нагружено изг  моментом М, то в осе-

вой плоскости соединения происходит перераспределение давлений 
по длине (рис. 4.2, а). Увеличение давления наблюдается в области 
сжатия, а уменьшение - в области растяжения. 

 

ибающим

 
 

 жРис. 4.2. Соединение с натягом, нагру енное изгибающим моментом 
 
Считается, что одну половину изгибающего момента воспринима-

ет верхняя, а другую - нижняя часть соединения. В поперечных сече-
ниях, например по торцам I и II ступицы, первоначально кольцевая 
эпюра давлений принимает серпообразный характер (рис. 4.2, б, в). 

ри значительных изгибающих моментах в разгруженной зоне 
контакта может образоваться зазор (произойти раскрытие стыка), 
что стимо. 

ибающего момента: 

П

 недопу
Условие нераскрытия стыка при действии изг
 

minррр и  , 
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где р  давление в соединении от посадки; 
ри  давление, вызываемое изгибающим моментом; 
рmin  остаточное давление в аиболее разгруженной зоне (для 

практических расчетов принимают рmin = 0,25р). 
Отсюда следует 
 

н

Рри 75,0 . 

 
Наибольшее давление от изгибающего момента 

 

р
W

М
ри 75,0

4

2



 ,         (4.4) 

 

где 
2

М
  часть изгибающего момента, приходящаяся на верхнюю 

(нижнюю) половину соединения, мм; Н


4

  множитель, учитывающий серпообразный характер сум-

ма юры давлений на окружности вала; рной эп

6

2dl
W    момент сопротивления иа етрального ос

чения 3

крытия стыка 
 

 д м евого се-

 вала изгибу, мм . 
После преобразования формулы (4.4) получаем значение давле-

ния при сопряжении деталей с учетом условия нерас

2

16

dl

M
р


 .         (4.5) 

Таким образом, для повышения нагрузочной способности соеди-
не ерженного действию значительного изгибающего мо-
мента, целесообразно увеличива

Коэффициенты трения для ра
осадочное давление связано с расчетным натягом посадки из-

вес

 

ния, подв
ть его длину. 
счетов выбираются по табл. 4.1. 

П
тной из курса сопротивления материалов зависимостью (форму-

ла Ламе для расчета толстостенных сосудов) 
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2

2

1

1

310

E

C

E

C
d

N
р P ,      (4.6) 

где  расчетный натяг, мкм; 

d  номинальный диаметр соединен , мм; 
1 и Е2  модули упругости материалов охватываемой (вала) и ох-

ват

 

 
 PN  

ия
Е
ывающей (втулки) деталей, МПа (для стали Е  2,1I05 МПа, для 

чугуна Е  0,9105 МПа, для бронзы Е  105 МПа); 
С1 и С2  коэффициенты жесткости охватываемой и охватываю-

щей деталей: 

12
1

2

2
1

2

1 




dd

dd
С ; 

 

222
2

22
2

2 




dd

dd
С , 

 

где 1 и 2  коэффициенты Пуассона материалов охватываемой и 
охватывающей деталей (можно принимать для стали  = 0,3; для 
чугуна  = 0,25; для бронзы  = 0,35). 

 
Т а б л и ц а  4.1

 
Коэф аль 

 

фициент трения f при посадках с натягом на стальную дет
 

Значения f при материале охватывающей детали 
Способ сборки соедине-

ния сталь чугун 
алюми-
ниевые 
сплавы 

латунь 
пласт-
массы 

Механическая запрессовка 0,06...0,13 0,07...0,12 0,02...0,06 0,05...0,1 0,4...0,5 
Тепловая сборка 0,14...0,16 0,07... 0,09 0,05... 0,06 0,05...0,14  

 
Как показывает опыт, при запрессовке вала во втулку происхо-
смятие и срез микронеровностей, что учитывается при опреде-ди

лении расчетного натяга: 
т 
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 212,1 RzRzNN P  ,        (4.7) 

 в пределах вероятно-
стн

 
где N  измеренный натяг. Его значения лежат

ых натягов посадки: 
 

maxmin PP NNN  ; 

 

1Rz  и  параметры шероховатостей деталей.  
Для часто применяемых способов работки сопрягаемых по-

верхностей Rz = 5Ra. Тогда формулу (4.7) можно записать в другом 
ви

 2Rz  
об

де: 
 

  RP URaRaNN N  216 ,   (4.8) 
 

где    2121 2,16 RzRzRaRaU R    поправка на шерохова-
ь. 

 ослабление натяга из-за 
нагрева учитывают поправкой в микрометрах на температурную 
дефо

тост
Если соединение работает при повышенной температуре (на-

пример, составное червячное колесо), то

рмацию: 
 

   Ct
201122 tCtdU 20  ,      (4.9) 

 
 линейного расширения охватываемой и 

 
вращении. 

Требуемый минимальный натяг при известном ра
NP (см. формулу (4.6)): 

где 1 и 2  коэффициенты
охватывающей деталей; 

t1 и t2  рабочая температура тех же деталей, °С.  
«Потеря» натяга может также произойти при высокоскоростном

 mPN  in счетном 

 при механической сборке  
 

tRPP UUNN min ;      (4.10) 

 
 при тепловом способе сборки 
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tPP UNN min .     (4.11) 

 
При решении обратной задачи, т. е. при расчете несущей спо-

собности соединения, определяют минимальный в роятно
натяг  который обеспечивает данная посадка: 

 

е стный 
  minPN ,

22
max dDP TTCNN  , 

(4.12) 
22 TTCNN min dDP

 

где 

, 

N   средний натяг; 

maxPN , minPN   максимальный и минимальный натяги; 

TD  допуск диаметра отверстия; 
d  допуск диаметра вала. 
Отклонения диаметров отверстий и в  подчиняются нор-

мальному закону распределения. 
Коэффициент С зависит от принятой вероятности Р обеспечения 

того, что фактическое значение натяга располагается в пределах 
… (табл. 4.2). 

T
алов

minPN maxPN  
 

Т а б л и ц а  4.2 
 

Р 0,999 0,99 0,98 0,97 0,95 0,90 
С 0,50 0,39 0,34 0,31 0,27 0,21 

 

Действительный расчетный натяг NP из-за смя
поверхностей 

тия сопряженных 

 

 21min 2,1 RzRzNN PP            (4.13) 
или 

 2Ra16 RaminN PN P  . 
 

си  
от особа нагружения. 

После расчета натя
) и вел

га определяют посадочное давление по фор-
мостимуле Ламе (4.6 ичину передаваемой нагрузки в зави

сп
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4.3. Расчет деталей соединения на прочность 
 

При расчете прочности деталей соединения используют значе-
ние максимального натяга. 

 поперечное сечение соединения натягом (р
 

Рассмотрим  с ис. 4.3). 

 
 

Рис. 4.3. Соединение с натягом: 

1  вал; 2   втулка; 
ir

  и 
it

   нормальные радиальные  

ки 2 под действием давления р, согласно 
фо ьные напряже-
ни

и тан

емых с натягом деталей оцени-
ваю ательных напряжений, в соответст-
вии с которой эквивалентное напряжение 

и тангенциальные напряжения 
 

Каждый элемент втул
рмуле Ламе, со стороны вала 1 испытывает радиал
я сжатия и тангенциальные напряжения растяжения. В то же 

время каждый элемент вала 1 под действием давления р со стороны 
втулки 2 испытывает радиальные генциальные напряжения 
сжатия. 

Напряженное состояние соединя
т по теории наибольших кас

E  вычисляют как раз-
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ность максимальных max  и минимальных nmi  

аются
имеют 
ой

нор альны

жений. Напряжения растяжении счит  положительными. 
На ения место на внутренних 
поверхностях  и охватываем

а внутренней  втулки 

м х напря-

при 

охватывающей
поверхности

ибольшие эквивалентные напряж
 деталей (см. рис. 4.3). 

Н
 

   
22

2

2

2
22

2

22
2

dd 
 
На внутренней  вала (на  отверстия по-

ло го вала) 

minmax

2
22222

dр
р

dd

dd
рrtЕ 




 . 

поверхности поверхности
0

1
 r  больше любого  значения

 

отрицательного   : 
1t

 
2
1

2

2

2
1

2

2

d
р

2

minmax

2
0

1111 dd

рd

d

d
t 











 . 

Условие проч

1r
E

 

ности для втулки имеет вид 
 

22 тЕ  

или 

2

2

т22

2
т 2 dр 2

2


 dd

 

откуда 

 
2
2

2

. 
2
2т2

5,0

d

dd 


Условие с  

т2
р

ти

     (4.14) 

 прочно  для вала
 

 
2

1т
т

1

1

5,0

d

dd
р  ,     (4.15) 

 

2

где  предел теку  материала вала ки, М

а практике опасным элемен точки зрения появ-
ления пластических ормаций, являет охватывающая деталь. 

2 

 или в

том, с 
ся 

 
iт

  чести

наиболее 
 деф

тул Па. 

Н
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То

 

гда наибольший расчетный натяг в соединении, допускаемый 
прочностью соединяемых деталей, запишется в виде 





















221

т 15,0
max dEE

dN P .      (4.16) 
 

2
dCC 21

Величина уменьшения внутреннего диаметра охватываемой де-
тали 

 













2

2
1

1

1
1

1

2

d

d
E

рd
d ,               (4.17) 

 
а увеличения наружного диаметра охватывающей детали 

 












1

2

2

2
2

2

2
2

d

d
E

рd
d .               (4.18) 

 
В соответствии с принятым способом сборки соединения выпол-

няют расчет силы запрессовки (при сборке запрессовкой) и силы вы-
прессовки или температуры нагрева охватывающей (охлаждения ох-
ватываемой) детали (при сборке температурным деформированием). 

Сила запрессовки 
 

пmaxп fdlрF  ,    (4.19) 
 

где fп  ко тр
Сила выпрессовки

эффициент сцепления ( ения) при запрессовке.  
 

 

вв fdlрF max ,            (4.20) 
 

где п5,1 ff в   - коэффициент сцепления (трения) при выпрессовке. 

Давление pmax соответствует давлению при максимальном веро-
ятностном натяге посадки.  

maxрN  
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Необходимая разность температур элементов соединения 
 

d

sN
t




 minmax            (4.21) 

 
где maxN   наибольший натяг; 

s   зазор, необходимый для сборки соединения, равный ми

, 

-
ни

  температурный коэффициент линейного расширения материа-
ла детали (для стали  = 1210-6 1/°С, для чугуна  = 10,510-6 1/°
для алюминиевых сплавов  = 2310-6 1/°С, для бронзы и латуни 
 = 10-6 1/°С). 

4.4

я посадкой на конус применяют преимущественно для 
закрепления деталей на концах валов (рис. 4.4). В отличие от ц
линдрического коническое соединение легко монтируют и демон
тируют без специального оборудования. Кроме того, конические 
сое вание деталей, много-
кратную разборку и сборку, возможность контроля натяга по осе-
вому перемещению или силе затяжки и . д. 

min

альному зазору в посадке Н7/g6; м


С, 

 17
 

. Соединения посадкой на конус 
 
Соединени

и-
-

динения обеспечивают точное центриро

 т
 

 
 

Рис. 4.4. Соединение посадкой на конус 
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Давление р в МПа на рабочей поверхности 
 

 ftgld

F
р

m

зат


 ,    (4.22) 

 
где  сила затяжки, Н; 

dm и l  средний диаметр и длина соединения, мм; 
f  коэффициент сцепления; 

  угол наклона образующей конуса к оси вала. 

 

 затF  


Вращающий момент Т в Нмм, который может передать соеди-

нение: 

прзатm fFdT 5,0 ,           (4.23)  

 

где 
прm

 = 1,3...1,5  коэффициент запаса сцепления; 

зат fd

KT
F

2
   требуемая сила затяжки; 

К

ftg

f
f пр 

   приведенный коэффици т ле

Максимальную силу затяжки определяют из условий прочности 
(см. формулу (4.14)). Конусность вала обычно принимают 1:10: 

ен  сцеп ния. 

1,02
2

12 


 tgK ; 

 
05,05,0

dd

 Ktg ; 
 

 

 



 1

D

d
,           (4.24) 












2

т 05,05,0
max

fdlFзат

где сти материала ступицы;  
D  наружный диаметр ступицы. 

 
 т   предел текуче
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П роверить прочность элементов соединения центра с ример. П
вен н

колес м; диаметр впадин зубьев колеса 
посад-

ка H7/s6. 
Механические характеристики материал венца: в 

т = 108 МПа, Е = 0,93105 МПа,  = 0,32. 
еханические характеристики материала центра: в = 196 МПа; 
 130 ;  = 0,25. 

Шер
я колесо, 40 мм. 

: верхнее ES = +40 мкм; нижнее – EI = 0.  
 es = +125 мкм; нижнее ei = 100 мкм. 

цом червяч ого колеса, передающего момент Т2 = 800 Нм. 
Сборка производится прессованием. 

Ширина венца а b = 40 м
200

2
  мм; диаметр посадочной поверхности d = 160 мм; fd

а = 160 МПа, 

М
т = МПа; Е = 0,8105 МПа

оховатость посадочных поверхностей 1Rz = 2,5 мкм; 2Rz =5 мкм. 
Диаметр вала, на котором крепитс
Решение: 
По таблицам находим предельные отклонения отверстия и вала 

для заданной посадки H7/s6. 
Для отверстия
ля вала: верхнееД

Наибольший натяг в соединении 
 

Nmax = EI – es = 0 – 125 = –125 мкм, 
 
наименьший натяг 
 

Nmin = ES – ei = 40 – 100 = –60 мкм. 
 

Средний натяг 
 

    5,92601255,05,0 minmax  NNN  мкм. 

 
Допуск диаметра отверстия 
 

40040  EIESTD мкм, 
 

допуск диаметра вала 
 

25100125  eiesTd  мкм. 
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Зададимся вероятностью обеспечения натяга в пределах и 

равной Р = 0,999 (соответственно С = 0,5 – см. табл. 4.2). 

Абсолютные значения натягов по формуле (4.12): 
 

maxpN  

minpN  

9,6817,475,05,9225405,05,92 22

min
РN  мкм; 

 

11617,475,05,9225405,05,92 22

max
РN  мкм. 

 
Расчетный натяг находим по формуле 
 

    1075,25,22,11162,1 21max
 RzRzN РР  N мкм. 

Давление при этом натяге 
 

 

5,10

1093,0

09,4

108,0 
88,0

160

107,0

55












p  МПа. 

 
По формулам (4.14) и (4.15) 
 

44,19
160

11085,015,0
22













d
 МПа, 

20022
2

т 






 d

 


94,60
160

40
11305,015,0

2

2

2

2
1

т 


















d

d
 МПа. 

ется: 

 

 
При р = 10,5 МПа условие прочности соблюда
 

10,5 < 19,44 < 60,94. 
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