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ɐелью настояɳей раɛотɵ являлось установление математическиɯ зависимостей меɠду геометрическими параметрами 
сварного валика� учитɵваемое при расчете коɷɮɮиɰиента конɰентраɰии напряɠений в стɵковɵɯ сварнɵɯ соединени�
яɯ� и стандартнɵми параметрами вɵсотɵ и ɲиринɵ усиления ɲва� Ȼɵло предлоɠено описɵвать галтели и вɵпуклую 
часть усиления стɵкового сварного соединения в виде дуг соприкасаюɳиɯся окруɠностей� что позволило установить 
ɮункɰиональную связь ɮлангового угла и отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления� ɉри помоɳи ɷтой связи определенɵ 
значения отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления и соответствуюɳие им величинɵ радиуса переɯода ɲва к основному 
металлу на основании известнɵɯ зависимостей ɷтого радиуса от ɮлангового угла для различнɵɯ видов сварки плавле�
нием� ɉутем построения регрессионнɵɯ зависимостей с использованием системɵ автоматизированного проектирова�
ния 0ath&A' ɛɵли полученɵ математические ɮормулɵ для определения радиуса переɯода ɲва к основному металлу 
через отноɲение вɵсотɵ к ɲирине усиления ɲва стɵкового соединения� вɵполненного сваркой под ɮлюсом и в среде 
заɳитнɵɯ газов� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковое сварное соединение, концентрация напряжений, геометрия шва, радиус перехода 
шва на основной металл, фланговый угол, нормируемые параметры, приближенный расчет

Ʉонɰентраɰия напряɠений� оɛусловленная геоме�
трической неоднородностью сварнɵɯ соединений� 
является одним из основнɵɯ ɮакторов� определяю�
ɳиɯ иɯ сопротивление усталости >�@� Ⱦля количе�
ственной оɰенки ɷтого явления принято использо�
вать коɷɮɮиɰиент конɰентраɰии напряɠений (ɄɄɇ)� 
которɵй зависит преимуɳественно от такиɯ параме�
тров геометрии сварного соединения как радиус пе�
реɯода ɲва на основной металл r и ɮланговɵй угол 
ș >�@� однако стандартами на сварнɵе соединения 
(ȽɈɋɌ �����±��� ȽɈɋɌ ����±��� ȽɈɋɌ �����±�� 
и ȽɈɋɌ ����±��) ɷти параметрɵ не регламентиру�
ются� ɉоɷтому установление связи радиуса переɯо�
да и ɮлангового угла с нормируемɵми параметрами 
вɵсотɵ h и ɲиринɵ g усиления остается на сегодня 
актуальной проɛлемой в оɛласти практическиɯ рас�
четов на прочность� надеɠность и долговечность 
сварнɵɯ соединений и ɷлементов конструкɰий�

ȼеличина радиуса переɯода ɲва на основной 
металл зависит от многиɯ ɮакторов� в частности� 
от реɠима сварки и теплоɮизическиɯ свойств со�
единяемого металла� поверɯностного натяɠения 
металла ɲва и чистотɵ поверɯности соединяемɵɯ 
ɷлементов >�@�

ȼ оɛɳем виде ɷта зависимость представлена в 
раɛоте >�@ таким оɛразом�

 
( ) ( ) ( )� � � � �1 z

hr f f T f f Rg
 = + + σ +    (�)

где f1...f4 ² членɵ� учитɵваюɳие соответственно 
размерɵ усиления� начальную температуру свари�

ваемɵɯ пластин� поверɯностное натяɠение метал�
ла ɲва и ɲероɯоватость поверɯности соединяе�
мɵɯ ɷлементов�

ȼ раɛоте >�@ ɛɵло доказано� что начальная тем�
пература и чистота поверɯности оказɵвают срав�
нительно малое влияние на ɮормирование ɲва� 
а поверɯностное натяɠение изменяется в узком 
интервале и его влиянием такɠе моɠно пренеɛ�
речь� поɷтому членɵ f2...f4 по сравнению с членом 
f1 являются величинами второго порядка малости� 
ɋледовательно� при прочиɯ равнɵɯ условияɯ ос�
новное значение имеет первɵй ɮактор� и в первом 
приɛлиɠении радиус переɯода зависит от вɵсотɵ 
и ɲиринɵ усиления� так как они определяют от�
ноɲение h/g� ɉоɷтому ɰелью настояɳей раɛотɵ 
является наɯоɠдение ɷтой зависимости в виде ма�
тематической ɮормулɵ�

ȼсе параметрɵ проɮиля вɵпуклости ɲва� оɛ�
условленнɵе проɰессом сварки� взаимосвязанɵ 
меɠду соɛой� Ɍак� радиус переɯода и ɮланговɵй 
угол связанɵ зависимостью вида >�@
 r = f(��ș)� (�)

ɋуɳествование такой зависимости под�
тверɠдается ɷкспериментальнɵми измерениями 
геометрии сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ 
различнɵми видами сварки плавлением� в зонаɯ 
переɯода ɲва на основной металл (рис� �) >�@�

ɉри ɷтом ɮланговɵй угол моɠно однознач�
но определить через вɵсоту и ɲирину усиления� 
если описать ɮорму вɵпуклости параɛолой >�@� 
дугой окруɠности >�@ или другой ɛолее слоɠной 

� А� ȼ� Ɇолтасов� ����
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интегральной или диɮɮеренɰиальной зависимо�
стью >�� ��@�

ȼ настояɳей раɛоте предлагается описɵвать 
ɮорму усиления в виде дуг соприкасаюɳиɯся 
окруɠностей (рис� �)� тогда ɮланговɵй угол ɛудет 
определяться через отноɲение h/g зависимостью

 

2�arctan �h
gθ =

 
(�)

ȼɵразив отноɲение h/g из ɮормулɵ (�)� 
моɠно определить его значения для различнɵɯ 
величин ɮлангового угла� а при помоɳи граɮи�

ков (рис� �) величинɵ радиусов переɯода ɲва к 
основному металлу� соответствуюɳие ɷтим зна�
чениям (таɛл� �)�

ɇа основании дискретнɵɯ даннɵɯ система ав�
томатизированного проектирования 0ath&A' дает 
возмоɠность построить регрессионную зависимость 
одной величинɵ от другой в виде полинома n�ой 
степени� где n ² полоɠительное ɰелое число >��@� 
Ɉднако поскольку в рассматриваемом случае (таɛл� 
�) отноɲение h/g принимает значения� отличаюɳи�
еся друг от друга ɛолее чем на порядок� то зависи�
мость радиуса переɯода ɲва к основному металлу 
от ɷтого параметра ɰелесооɛразно искать в виде по�
линома с дроɛнɵми степенями
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где ai ² коɷɮɮиɰиентɵ ɮункɰии регрессии�
ɉутем последовательного увеличения ко�

личества членов аппроксимируюɳего ряда (�) 
установлено� что для случая сварки под ɮлю�
сом отклонение ɷкспериментальнɵɯ результа�
тов (таɛл� �) от результатов расчета по ɮормуле с 
удерɠанием первɵɯ пяти членов ɷтого ряда
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     = − + −          

   − +        

(�)

Т а б л и ц а  1 .  Зависимость радиуса перехода шва к основному металлу при различных значениях флангового угла
Ɏланговɵй угол (ș)� град 90 �� 70 �� 50 40 �� 20 �� 10 �

h/g ����� ���� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
(h/g)1/2 ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

Ɋадиус переɯода r� мм 
для вида сварки

ɉод ɮлюсом ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ± ±
ȼ среде 

заɳитнɵɯ 
газов

����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ± ����� �����

Ɋис� �� Ƚраɮики зависимости радиуса переɯода ɲва к основ�
ному металлу от ɮлангового угла для сварнɵɯ соединений� 
вɵполненнɵɯ сваркой под ɮлюсом (а) и в среде заɳитнɵɯ га�
зов (б)

Ɋис� �� Ƚеометрические параметрɵ идеализированной модели 
усиления на одной из сторон стɵкового сварного соединения� 
вɵполненного сваркой плавлением

Т а б л и ц а  2 .  Экспериментальные и расчетные значения радиуса перехода шва к основному металлу стыкового сое-
динения, выполненного под флюсом

h/g ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
ɂзмереннɵй радиус переɯода� мм ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Ɋасчетнɵй радиус переɯода� мм ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
Ɉтклонение� � ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����
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составляет не ɛолее ���� � (таɛл� �)�
ɂсследование ɮункɰии (�) по известной ме�

тодике >��@ показало� что она строго монотонно 
уɛɵвает на промеɠутке изменения отноɲения h/g 
от � до ��� (рис� �� а)� Ⱦля случая сварки в сре�
де заɳитнɵɯ газов ɛɵло установлено� что откло�
нение расчетнɵɯ значений радиуса переɯода по 
ɮормуле
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полученной удерɠанием первɵɯ семи членов ряда 
(�)� от ɷкспериментальнɵɯ результатов (таɛл� �) 
составляет не ɛолее ����� � (таɛл� �)� ɂсследова�
ние ɮункɰии (�) показало� что она� как и ɮункɰия 
(�)� строго монотонно уɛɵвает на промеɠутке из�
менения отноɲения h/g от � до ��� (рис� �� б)�

Ɍаким оɛразом� при помоɳи ɮормулɵ (�)� а 
такɠе ɮормул (�) или (�) в зависимости от спо�
соɛа сварки� имея регламентируемɵе стандарта�
ми параметрɵ вɵсотɵ и ɲиринɵ усиления� моɠно 
установить все геометрические ɯарактеристики� 
неоɛɯодимɵе для определения величинɵ ɄɄɇ 
в стɵковɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ по известнɵм 
расчетнɵм зависимостям >��@�

Выводы
�� ɉредлоɠена идеализированная модель ɮормɵ 
усиления стɵкового сварного ɲва� согласно кото�

рой кривая� оɛразованная галтелями и вɵпуклой 
частью усиления� описɵвается дугами соприка�
саюɳиɯся окруɠностей� ɂспользование предло�
ɠенной модели позволяет однозначно определить 
ɮланговɵй угол как непрерɵвную ɮункɰию отно�
ɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления�

�� ɉутем аппроксимаɰии дискретнɵɯ даннɵɯ 
полиномами с дроɛнɵми степенями при помо�
ɳи системɵ автоматизированного проектирования 
0ath&A' ɛɵли полученɵ математические ɮормулɵ 
для определения радиуса переɯода ɲва к основному 
металлу через отноɲение вɵсотɵ к ɲирине усиле�
ния стɵкового соединения� вɵполненного сваркой 
под ɮлюсом и в среде заɳитнɵɯ газов�
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ɊɈɁɊАɏɍɇɈɄ ɊАȾȱɍɋА ɉȿɊȿɏɈȾɍ ɒȼА 
ɇА ɈɋɇɈȼɇɂɃ ɆȿɌАɅ ɋɌɂɄɈȼɈȽɈ ɁȼАɊɇɈȽɈ 
Ɂ¶ȯȾɇАɇɇə ɁА ɇɈɊɆɈȼАɇɂɆɂ ɉАɊАɆȿɌɊАɆɂ

ɐіллю роɛоти є встановлення математичниɯ залеɠностей міɠ 
геометричними параметрами� неоɛɯідними для розраɯунку ко�
еɮіɰієнта конɰентраɰіʀ напруɠень в стиковиɯ зварниɯ з¶єднан�
няɯ� та нормованими стандартами параметрами висоти та ɲи�
рини підсилення ɲва� Ȼуло запропоновано описувати галтелі 
та випуклу частину підсилення стикового зварного з¶єднання 
у вигляді дуг кіл� ɳо дотикаються� ɰе дозволило встановити 
ɮункɰіональний зв¶язок ɮлангового кута та відноɲення висоти 
до ɲирини підсилення� Ɂа допомогою ɰього зв¶язку визначені 
значення відноɲення висоти до ɲирини підсилення та відпо�
відні ним величини радіуса переɯоду ɲва на основний метал 
на основі відомиɯ граɮіків залеɠності ɰього радіуса від ɮлан�
гового кута для різниɯ видів зварювання плавленням� ɒляɯом 
поɛудови регресійниɯ залеɠностей з використанням системи 
автоматизованого проектування 0ath&A' ɛули отримані мате�
матичні ɮормули для визначення радіуса переɯоду ɲва на ос�
новний метал через відноɲення висоти до ɲирини підсилення 
ɲва стикового з¶єднання� виконаного зварюванням під ɮлюсом 
та в середовиɳі заɯисниɯ газів� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� стикове зварне з¶єднання� конɰентраɰія напру�
ɠень� геометрія ɲва� радіус переɯоду ɲва на основний метал� 
ɮланговий кут� нормовані параметри� наɛлиɠений розраɯунок
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APP52;,0ATE &A/&8/AT,21 2) T+E 5A',8S 
2) WE/' T5A1S,T,21 T2 T+E %ASE 0ETA/ 2) T+E 

%8TT WE/'E' J2,1T %< &5,T,&A/ PA5A0ETE5S

The aim oI this paper is to establish mathematical relationships 
betZeen the geometric parameters Zhich are necessary Ior 
calculating the stress concentration Iactor (S&)) in butt Zelded 
joints and the standardi]ed parameters oI the height and Zidth oI 
the reinIorcement oI the Zeld� ,t has been proposed to describe 
the ¿llets and the conve[ part oI the reinIorcement oI the butt 
Zelded joint in the Iorm oI arcs oI contiguous circles� Zhich 
made it possible to establish a Iunctional relationship betZeen 
the Àank angle and the ratio oI the height to the Zidth oI the 
reinIorcement� With this relationship� the values oI the ratio oI 
the height to the Zidth oI reinIorcement and the corresponding 
values oI the radius oI Zeld transition to the base metal are 
determined on the basis oI the knoZn graphs oI the dependence oI 
this radius on the Àank angle Ior various types oI Iusion Zelding� 
%y constructing regression dependencies using the 0ath&A' 
system� mathematical Iormulas Zere obtained Ior determining the 
radius oI Zeld transition to the base metal through the height�
to�Zidth ratio oI the butt Zeld joint made by submerged arc and 
gas�shielded arc Zelding� �� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords� butt Zelded joint� stress concentration� Zeld geometry� 
radius oI Zeld transition to the base metal� Àank angle� critical 
parameters� appro[imate calculation
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