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Задачи курсового проекта
Перед окончанием теоретического курса изучения дисциплины «Расчёт и проектирование сварных конструкций» каждый учащийся получает индивидуальное задание на курсовой проект. Она имеет цель привить навыки самостоятельного решения технических и организационно-экономических задач по расчёту и проектированию сварочного изделия на основе знаний, полученных при прохождении специальных дисциплин, научить учащегося пользоваться технической литературой, нормативами, ГОСТами, нормалями и другими справочными материалами.

Вместе с тем, курсовой проект дает возможность установить степень усвоения учебного материала и умение учащегося применять знания, полученные по основным специальным предметам.
        Основными акцентами при выполнении курсового проекта по «Расчёту и проектированию сварных конструкций» являются:

· анализ технологичности изделия;

· схема нагружения сборочной единицы и отдельных характерных деталей;

· методики расчёта на прочность;

· запас прочности;

· корректировка размеров;

· качество изделия и системы оценки.

Курсовой проект должен выполняться в соответствии с требованиями учебной программы «Расчёт и проектирование сварных конструкций» ГАОУ СПО Министерства образования и науки Самарской области. Работа предполагает определённую совокупность учебно-познавательных приёмов, которые позволяют решать ту или иную задачу в результате самостоятельных действий учащихся с обязательным предоставлением и защитой этих результатов. Проект включает в себя совокупность исследовательских, поисковых, проблемных методов, творческих по самой своей сути.

Тематика курсового проекта должна соответствовать практическим задачам народного хозяйства и отражать вопросы новейших достижений отечественной науки и техники. 

Объектами задания для курсового проекта могут быть изделия общего и тяжёлого машиностроения, химической и атомной промышленности, элементы строительных конструкций, узлы машин, оборудования и механизмов, собранные с использованием сварочных операций. Преподавателю предоставляется право дифференцированно варьировать объектами задания, объемом разработки по отдельным вопросам и основными материалами, из которых формируется работа.

При подборе в качестве задания сварной конструкции рекомендуется руководствоваться следующим:

- сварная конструкция должна быть технологична, чтобы при проектировании было возможно применение совершенных сборочно-сварочных приспособлений или механизированных способов сварки, совершенных методов контроля сварки;

- тип производства конструкции должен быть серийным, крупносерийным или массовым;

- сварная конструкция должна обеспечивать возможность проведения ремонта, гидравлических испытаний; контроля неразрушающими методами в процессе изготовления и монтажа. При этом выбранные виды сварочного оборудования должны обеспечивать работоспособность, надежность и безопасность их эксплуатации.

Исходными данными для курсового проекта может служить производственно-конструкторская и производственно-технологическая документация, собранная студентом за время прохождения производственной практики.

При выборе сварной конструкции целесообразно ориентироваться на результаты курсового проекта по дисциплине «Производство сварных конструкций».
 Содержание и объём 
Проект в законченном виде состоит:

- из пояснительной записки;

- графической части.

Указания по оформлению пояснительной записки
Пояснительная записка объемом не менее тридцати страниц выполняется на листах писчей бумаги формата А4 (210х297мм) и должна удовлетворять требованиям ЕСКД ГОСТ 2.105 «Общие требования к текстовым документам» и СТП ВТЭМ 001-98.

Текстовая часть работы должна быть представлена  в компьютерном варианте. Шрифт – Times New Roman, размер шрифта – 14, полуторный интервал, выравнивание по ширине. Страницы должны иметь поля (рекомендуемые): нижнее – 2,5; верхнее – 2; левое – 3; правое – 1,5.

     Все страницы работы должны быть пронумерованы. Номер страницы ставится на середине листа нижнего поля. 

     Опечатки, описки и графические неточности, допускается исправлять подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте исправленного текста (графики).  

Допускается выполнять записку от руки чернилами, четко и аккуратно полными словами, без сокращений, за исключением сокращений, установленных ГОСТ 2.316 с чёткими эскизами карандашом согласно ГОСТ 3.1105-84.

При использовании справочных материалов необходимо делать ссылки на использованную литературу. Приводить полное название использованной справочной литературы в технической записке не следует, достаточно указать страницу и номер таблицы, а в квадратных скобках номер книги, под которым она помещена в списке использованных источников.

Листы пояснительной записки подшиваются, собираются в следующем порядке:

- титульный лист;

- задание на курсовое проектирование;

- отзыв;

- содержание пояснительной записки;

- далее листы записки в порядке, указанном в содержании;

- заключение; 

- список использованной литературы;

            - приложение (если требуется).
Указания по оформлению графической части курсового  проекта

Графическая часть курсового проекта должна быть выполнена на чертежной бумаге формата А1 (594х841 мм) в полном соответствии с действующими стандартами ЕСКД:

- форматы ГОСТ 2.301;

- масштабы ГОСТ 2. 302;

- шрифты чертежей ГОСТ 2.304;

- изображения, виды, разрезы, сечения ГОСТ 2.305;

- обозначение графических материалов и правила их нанесения
   на чертежах  ГОСТ 2.306;

- нанесение размеров и предельных отклонений ГОСТ 2.307;

- обозначение шероховатости поверхностей ГОСТ 2.309;

- изображение резьбы ГОСТ 2.311;

- правила нанесения на чертежах надписей технических 
   требований и таблиц ГОСТ 2.316;

- основные надписи ГОСТ 2.104;

- спецификация ГОСТ 2.108.
В курсовой проект входит следующий графический материал:
1. Конструктивная схема заданного сварного изделия и эпюры напряжений для составляющих элементов, а так же схемы перераспределения усилий в узлах выполняются на формате А1. При необходимости рядом могут располагаться основополагающие формулы. Чертёж выполняется согласно ГОСТ 2.410. Условные изображения и обозначения сварных швов в соответствии с требованиями сборочного чертежа по ГОСТ 2.312. Пример см. Приложение 5.
Графическая работа оформляется в соответствии ГОСТ 2.301 с основной надписью полностью заполненной по ГОСТ 2.104. В графу «Обозначение» для графической работы, а если пояснительная записка оформляется по форме технической документации, то на каждой странице заносится следующее обозначение:
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  2. Расчётные схемы, схемы формирования напряжений, расчёты располагаются в тексте пояснительной записки и оформляются в соответствии с требованиями ГОСТов в цифровом либо эскизном (карандашном) варианте.
  3. Форму построения  пояснительной записки курсового проекта рекомендуется выбирать в соответствии с содержанием данного методического пособия. 
              4.   По завершению пояснительной записки перед разделом  «Литература» необходимо «Заключение», в котором подводятся итоги и делается вывод о достижении цели проекта и результатах решения поставленных задач.
Рекомендации по оформлению введения

Во «Введении» к курсовому проекту можно рекомендовать обосновать актуальность разрабатываемой темы, ее значение для повышения эффективности производства и качества изготовления сварных конструкций, сформулировать основные задачи курсового проектирования или проблемы сварочного производства.


Во «Введении» рекомендуется затронуть следующие вопросы по выбору:

· данные о развитии и применении сварки и сварных конструкций в той отрасли промышленности, к которой относится проектируемое изделие или объект. Принципиальные особенности и преимущества сварных конструкций;

· основные направления научно-технического прогресса в области машиностроения применительно к заданной конструкции;

· основные тенденции по повышению качества сварных конструкций в направлении разработки наиболее совершенного технологического процесса сварки;

· предполагаемый объем использования современных высокопроизводительных методов сварки и возможность комплексной механизации и автоматизации производства по изготовлению данного изделия;

· состояние и перспективы развития сварочного производства в направлении разработок наиболее совершенных технологических процессов сварки конструкций;

· необходимость проведения расчетов на прочность;

· проблемы старения сварных конструкций;

· постановка цели и основные задачи, решаемые в курсовом проекте.
    Под целью работы понимают достижение каких-то конкретных практических результатов.

    Задачи работы – это обычно ряд отдельных конкретных вопросов, решение которых позволит достигнуть поставленную цель.

При формулировании задач особое внимание следует обратить на их практическую значимость, новизну технико-экономических решений и перспективность.

Объем «Введения», как правило, не должен превышать двух страниц рукописного текста.
Например:
Введение

Многочисленные теоретические и экспериментальные исследования, произведенные за последние десятилетия, показали превосходство сварки перед другими методами соединения деталей по двум главным показателем: производительности  и качеству соединения.

В сборочно-сварочном производстве сварочная операция занимает от 10% 

до 80% времени в зависимости от конструкции узла; остальное время расходуется на сборочные, вспомогательные и дополнительные работы.

Очевидно, что сокращение производственного цикла может быть достигнуто не только за счет сокращения времени собственно сварки изделия, но и уменьшения времени сборки изделия под сварку и манипуляций с деталью в процессе наложения швов. Этот вопрос приобретает особенно большое значение при автоматической сварке; благодаря значительной скорости наложения швов и, следовательно, ускорению сварки.  Потеря времени на установку деталей резко снижает эффективность применения автоматической сварки. Отсутствие специальных механизмов для выполнения сборочных и контовочно - установочных операций при сварке тяжелых конструкций приводит к огромным затратам времени, снижающим эффект от применения высокопроизводительных методов наложения сварного шва.

Только комплексное решение всей проблемы сокращения цикла производства, а именно: внедрение эффективных методов сварки, применение высокопроизводительных сварочно-сборочных механизмов как специализированных, так и универсальных, правильная организация работы … - может дать значительный производственный эффект.

Анализ роста производительности труда по переходам сборочно-сварочной операции показывает, что повышение скорости ручной сварки и введение высокопроизводительной автоматической сварки явилось главной составляющей, за счет которой идет рост производительности труда. 


Сварка - один из ведущих технологических процессов современной промышленности.  От степени развития и совершенствования, которого во многом зависит уровень технологии машиностроения. Сварка открыла  возможность коренного улучшения технологии производства всевозможных машин, приборов, строительных конструкций.

Сваркой называют процесс получения неразъемного соединения посредством установления межатомных связей между свариваемыми частями при их местном и общем нагреве или при пластическом деформировании.  


С помощью сварки соединяют различные металлы, их сплавы, керамические материалы, пластмассы, стекла и разнородные материалы. Основное применение находит сварка металлов и их сплавов при сооружении новых конструкций, ремонте различных изделий, машин и механизмов, соединения двухслойных материалов. Сваривать можно металлы любой толщины. Прочность сварного соединения в большинстве случаев не уступает прочности целого металла.


В 1802 В. В. Петров, используя мощный гальванический элемент, открыл явление электрической дуги. Он указал возможные области её практического применения.


В 1882 русский изобретатель Н.Н. Бенардос предложил способ прочного соединения и разъединения металлов непосредственным действием электрического тока. Он практически осуществил способы сварки и резки металлов электрической дугой угольным электродом.


В 1888-1890 способы использования тепла дугового разряда для электрической сварки металлов были усовершенствованы и дополнены другим русским исследователем – горным инженером Н.Г. Славяновым, заменившим угольный электрод металлическим и разработавшим способ и аппараты для электрической отливки металлов. Главная особенность этого способа заключалось в наличии расплавленного электрическим током металла на части поверхности металлической детали, причём эта поверхность также более или менее расплавляется и соединяется (сливается) с наливаемым металлом «в высшей степени совершенно». Славянов впервые применил битое стекло в качестве флюса, тем самым, открыв способ создания защиты ванны расплавленного металла.


Преимущество сварных конструкций в настоящее время не вызывает сомнений. 


Применение сварки дает не только экономию металла (на 20-25% по сравнению с литьём), времени и рабочей силы, уменьшение расходов на оборудование цехов по изготовлению металлоконструкций. Например, только благодаря применению сварки стало возможным изготовление очень экономичных шаровых емкостей для химической промышленности, гидравлических и паровых турбин, при изготовлении которых применяются детали и узлы сложных форм.


Состояния конструкций или деталей, когда их эксплуатация считается невозможной, опасной или нежелательной, носят названия предельных состояний. Наступление текучести, потеря устойчивости, появление течи, образование трещины в детали — все это примеры предельных состояний.
Цель курсового проекта:

Рассчитать сварные соединения на прочность и установить определенные толщины деталей, длины сварных швов, научиться пользоваться нормативной и технической документацией по расчету и проектированию сварных конструкций.

Пример 2

Введение
Сегодня отечественное сварочное производство располагает всеми известными видами технологий получения неразъемных соединений. Наиболее значимыми разработками последних лет является комплекс компьютерных технологий обеспечения требуемого качества сварных соединений, мониторинга устойчивости сварных конструкций и прогнозирования их ресурса.

Основными факторами, характеризующими степень развития сварочного производства, являются всеобщее признание высокого профессионального уровня российских специалистов-сварщиков, организация прогрессивной системы подготовки специалистов в учебных заведениях, о чем свидетельствуют массовое привлечение ученых к разработкам зарубежных фирм и заимствование новейших разработок.

Однако затянувшийся экономический кризис последнего десятилетия, отсутствие реальных программ развития отечественной индустрии привели к тому, что новейшие, высокоэффективные технологии сварки используют сегодня лишь в оборонных отраслях промышленности в очень ограниченном объеме. В значительном объеме применяют импортное оборудование для механизированной и автоматической дуговой сварки, во многих отраслях наук, являющихся основой сварочных процессов. В ближайшие годы ожидается прогресс в области разработки качественно новых средств автоматизации сварочных процессов и сопутствующих технологий на основе принципов синергетики и наноэффектов, максимально вытесняющих субъективный фактор из процесса обеспечения требуемого качества сварных конструкций. Эти проблемы, видимо, будут решаться параллельно с разработкой средств неразрушающего контроля на новых физических признаках, интегральных методах и в конечном итоге предполагается создание параметрического ряда автоматизированных комплексов, обеспечивающих высокий уровень адаптации процессов сварки исходя из условий обеспечения заданных эксплуатационных характеристик изделий.

Дальнейшее освоение космоса и Мирового океана требует

разработки принципиально новых типов оборудования и технологий для монтажных, ремонтно-восстановительных работ, в том числе в зонах, не доступных для обслуживающего персонала.

Наметился прогресс в возрождении оборонной промышленности, что создает благоприятные условия для разработки и совершенствования новых технологических процессов сварки. Не исключена разработка проектов модернизации техники ресурсодобывающих и ресурсоперерабатывающих отраслей, что также положительно скажется на перспективе развития сварки.

Оптимизм, талант и упорство ученых, руководителей, специалистов позволят еще не раз удивить мир своими достижениями.


Использование сварки для тех или иных целей всегда должно сопровождаться ясным представлением о новом комплексе свойств сварного соединения, которые должны быть получены в результате сварки.

Поэтому к сварным конструкциям предъявляются различные требования.

Различают требования технологические, регламентирующие уровень качества технологического процесса на стадии изготовления конструкции, и требования эксплуатационные, которые имеют целью обеспечение работоспособности конструкции.

В определенной мере технологический характер имеет требование равнопрочности сварного соединения основному металлу. Оно включает в себя не только требование не уступать основному металлу по прочности. В широком смысле этого понятия речь идет о полной равноценности сварного соединения и основного металла. Требование равнопрочности может служить своеобразной целью или эталоном качества технологического процесса, даже если в этом нет особой необходимости, являться стимулом к разработке новых методов сварки, сварочных материалов, технологий и сварочного оборудования.

Для рабочего сварного соединения основной функцией является передача нагрузок. Поэтому требование равнопрочности становится главным. Если сварное соединение уступает по прочности, то это может приводить к увеличению массы конструкции, недоиспользованию возможностей основного металла.

Состояния конструкций или деталей, когда их эксплуатация считается невозможной, опасной или нежелательной, носят названия предельных состояний. Наступление текучести, потеря устойчивости, появление течи, образование трещины в детали — все это примеры предельных состояний. Чаще всего наступление предельного состояния связывают с появлением в металле, детали или элементе конструкции какого-то явления или процесса. Но в некоторых случаях в качестве предельных состояний принимают момент, когда достигается определенный количественный уровень того или иного параметра, например прогиб балки заданной величины, определенное удлинение металла при ползучести и т.д.
Цель курсового проекта: 

Рассчитать сварные соединения на прочность и установить определенные размеры соединений сварных швов, научиться пользоваться нормативной документацией по расчету и проектированию сварных конструкций.
1 Описание конструкции

Описание объекта, по которому проектируется технологический проект, с анализом технологичности конструкции.
В разделе «Описание конструкции» отметить его назначение, описать конструктивное оформление, указать основные размеры и вес.

Постарайтесь ответить на вопросы:
1 Назначение конструкции или узла

Например:

Металлоконструкция «секция» является частью газоциркуляционного реактора работающего под давлением и предназначена для процесса насыщения различными газами.
2. Что представляет собой проектируемая металлоконструкция?
Например:

Данная конструкция представляет собой раму (балку, колонну, обечайку), предназначенную для ... (указать область применения и назначение).

Например:

Секция газоциркуляционного реактора представляет собой круглую обечайку диаметром 600 мм, по торцам которой приварены два фланца для соединения с соседними секциями. Внутри обечайки приварены две трубные доски, в которых размещена центральная труба и восемь боковых труб меньшего диаметра. К нижней части секции приварен конус.

3. Классификация изделия по технологическому и напряженно-деформированному состоянию.
Например:

Проектируемая металлоконструкция «Секция газоциркуляционного реактора» классифицируется: по технологическому признаку - как стальная, тонколистовая сварная конструкция, а по напряженно-деформированному состоянию относится к конструкциям оболочкового типа.
4. Для чего служит изделие?

Например:

Металлоконструкция торцевой крышки корпуса редуктора предохраняет зубчатую передачу и смазку, находящуюся в нем, от загрязнения, а также от распыления её в атмосферу.

Торцевая крышка корпуса редуктора обеспечивает безопасные условия работы зубчатой передачи и защищает ее от пыли, грязи и протекания масла.

5. Какие нагрузки испытывает?

Например:


Вариант 1 Металлоконструкция секции газоциркуляционного реактора испытывает статическую нагрузку от собственного веса и газа давящего на ее стенки.

      Вариант 2 Металлоконструкция «Торцевая крышка корпуса редуктора» испытывает статические нагрузки от собственного веса, веса зубчатой передачи и динамические нагрузки от работы передачи.

     6 Требования к металлоконструкции

Например:

Вариант 1 Основные требования к металлоконструкции торцевой крышки: прочность, герметичность, жесткость, а также получение точных размеров.


Вариант 2 Требования к металлоконструкции секции газоциркуляционного реактора - прочность, жесткость, герметичность, устойчивость. 

7 Требование к сварным швам

Например:
      Вариант 1 Требования к сварным швам - прочность и плотность.

     Вариант 2 Требования к сварным швам – прочность при достаточной     пластичности.

    8 Габаритные размеры и масса:

Например:

Вариант 1 Размеры конструкции в мм:
длина (высота, диаметр)
,
ширина

глубина

вес конструкции
кг.

     Вариант 2 

Конструкционные размеры, мм:

Длина – 1680

Ширина - 126

Высота - 793

Масса – 177,0 кг

           Вариант 3

 Габаритные размеры:
Диаметр - 600 мм

Длина - 1500 мм

Ширина - 850 мм

Общий вес - 570,0 кг.

        9 Конструктивное оформление (из какого проката изготавливается?)
Например:

Конструкция изготавливается из листового и профильного проката. 

Вариант а) На основание, выполненное из швеллеров, монтируется верхняя часть из листового проката с вырезами для облегчения конструкции.
Вариант б) Обечайка имеет сферические днища с патрубками подачи и отбора воздуха (жидкости) и опоры для крепления на подставки.
Вариант в) Колонна выполнена из двух двутавров, имеет усиленную опорную плиту и опорные полки для установки балок перекрытия.
Возможны и другие варианты изложения, наиболее желательный:

Например:

Металлоконструкция «Торцевая крышка корпуса редуктора» турбозубчатого агрегата изготавливается из листового и профильного проката – круг.

Поз.1 - Крышка, изготавливается из сортового листового горячекатаного проката по ГОСТ 19903-74 – 1 шт.

Поз.2 - Фланец, изготавливается из сортового фасонного горячекатаного проката круг по ГОСТ 2590-88– 1 шт. 

Поз.3 - Крюк, изготавливается из сортового фасонного горячекатаного проката круг по ГОСТ 2590-88– 2 шт. 

Поз.4 – Кольцо плоское, изготавливается из сортового листового горячекатаного проката по ГОСТ 19903-74 – 3 шт.

Поз.5- Кольцо, изготавливается из сортового фасонного горячекатаного проката полосы по ГОСТ 103 – 2 шт. 

Поз.6- Кольцо, изготавливается из сортового фасонного горячекатаного проката полосы по ГОСТ 103 – 2 шт. 

Поз.7 – Донышко, изготавливается из сортового листового горячекатаного проката по ГОСТ 19903-74 – 2 шт.

10 Условия эксплуатации, среда

Например:

Вариант 1 

Металлоконструкция электромагнитной траверсы работает в агрессивной среде умеренных широт, в цехе или в условиях атмосферного влияния.

Вариант 2 

Условия эксплуатации – агрессивная среда под давлением.
2 Технические условия на изготовление сварных конструкций


Разработке технологического процесса предшествует подробное изучение объекта подлежащего сборке и сварке, в результате чего устанавливаются основные узлы, на которые расчленяется изделие, операции технологического процесса заготовки, сборки и сварки, способы, время и место контроля качества.

       При этом намечаются способы сборки и виды сварки отдельных узлов и изделия в целом. Технические условия следует составлять руководствуясь требованиями к изделию руководящих материалов Госгортехнадзора, Регистра, Котлонадзора, Атом надзора и т.п., проектирующей организации, завода - изготовителя, ГОСТ и др. руководящих материалов.


Выполнение ТУ является обязательным! 


Только при этом обеспечивается получение сварной конструкции высокого качества. ТУ разрабатываются, как правило, на однотипные конструкции. 
Также существуют дополнительные технические условия, (требования) которые указываются на чертежах. Это более жёсткие допуски на размеры, изменения формы в результате деформации, режимы термической обработки, условия испытания. Эти учсловия отличаются от требований  в общих ТУ.


В общих ТУ излагаются требования: 

1.- к материалам, полуфабрикатам с указанием методов их приёмки и испытания;

2.- к изготовлению деталей и узлов и всего изделия в отношении заготовки: резки, разметки, подготовки кромок под сварку, вальцовку, гибку, штамповку и других подготовительных операций;

3.- к сборке, прихватке и приёмам подготовки отдельных элементов, узлов и всего отделения в целом с указанием допусков по основным размерам и форме изделий;

4.- к производству сварочных работ по методам сварки температурным условиям, квалификации сварщиков, присадочным материалам, электродам, флюсам, газам с указанием объёма испытаний металла швов и мест клеймения;

5.- к качеству сварных швов, методам их испытаний и устранению возможных дефектов разрешаемыми способами; 

6.- к термической обработке отдельных узлов и всего изделия;

7.- к приёмке готового изделия, его маркировке, окраске, подготовке к отправке с указанием необходимой технической документации (паспорт, чертёж общего вида или эскиза с основными размерами и проверочный расчёт на прочность (РИПСК)).


Кроме технических условий, на некоторых заводах существуют нормали применительно к выпускаемой продукции в зависимости от химического состава металла, его толщины и габаритов изделий.

           Такие нормали регламентируют типы сварных соединений, размеры швов, вес наплавленного металла на 1м погонный, площади поперечного сечения швов, конструктивные элементы подготовки кромок под сварку, методы, режимы и технологию сварки, электроды, флюсы и газы, ТУ на сварные швы и методы их контроля.


Указанные нормали составляют в соответствии с правилами, Гостами и ТУ. Они служат исходными данными, как для конструирования, так и для разработки технологических процессов изготовления определённого вида сварных конструкций. 

Пример:

Вариант 1 
      2 Технические условия

           2.1 Технические условия на материалы для изготовления конструкции


Металлоконструкция “Электромагнитная траверса” по заданию на курсовую работу изготавливается из стали: 25ХГСА.


Сталь 25ХГСА низколегированная хромомарганцевокремниевая высококачественная поставляется по ГОСТ 19282.


Требования стали должны соответствовать настоящим техническим условиям ГОСТа 19282 и комплекта документации – чертежа и спецификации.


Качество и характеристики основного материала подтверждаются сертификатами и принимаются ОТК внешней приемки по акту, который составляется в 4-х экземплярах. При отсутствии сертификата или смешивании материалов на складе, следует провести испытания предусмотренные ГОСТом и ТУ в центральной заводской или другой лаборатории, имеющей сертификат на право испытаний.


На поверхности листов и фасонного проката  не допускаются: трещины, заусенцы, литейные раковины. На кромках листов не должно быть расслоений.


Металлопрокат, должен быть проверен с целью установления его полномерности.


На складе или местах складирования листовой и профильный прокат должен быть разложен по видам проката, партиям, поставкам и замаркирован (краской). Хранение металлопроката на складе должно быть организовано так, чтобы была исключена возможность смешивания отдельных марок и партий материалов.

Химический состав, %

Таблица 1                               
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Cu
	P
	S

	Не более
	
	
	Не более

	0.22 – 0.28
	0,9 - 1.10
	0,8-1.10
	0,8-1.10
	0,3
	0,3
	0,025
	0,025


Механические свойства…  
                                                                                                           Таблица 2
	ГОСТ
	Состояние поставки
	Сечение, мм
	σ0,2
	σв
	5
	

	
	
	
	МПа
	%

	
	
	
	не менее

	5949- 75
	Прутки. Отжиг 760-780  ºс воздух или вода
	60
	245
	390
	20
	50

	7350-77
	Листы горячекатаные или холоднокатаные. Отжиг, отпуск 760- 780 º
	Св 4
	-
	440
	18
	-

	5582-75
	Отжиг или отпуск 740 – 780  ºс
	До 3,9
	-
	490
	20
	-

	9940-81
	Трубы бесшовные горячеде-формированные без термообработки
	3,5-22
	-
	441
	17
	-

	
	
	0,2-22
	-
	441
	17
	-


Технологические свойства стали 25ХГСА

Температура ковки,С°: начала 1180, конца 850.

Свариваемость – сваривается без ограничений.

Обрабатываемость резаньем: после закалки, отпуска σв = 780 – 900 МПа,

НВ 228 – 262,

Кv тв. спл = 0.8 [100].

Склонность к отпускной хрупкости – склонна.

Флокеночувствительность – чувствительна.

Заменитель: сталь 20ХГСА.

Вид поставки: сортовой прокат, в том числе фасонный.


Назначение – ответственные сварные и штампованные детали.  Применяются в улучшенном состоянии: холодные винты, оси, валы, червяки, шатуны, коленчатые валы, штоки и другие детали.

2.2 Технические условия на сварочные материалы

      2.2.1 Технические условия на сварочную проволоку

Для производства сварочных работ решено применять сварочную проволоку

Св-10ХГ2СМА. 


Сварочная проволока Св-10ХГ2СМА принимается по сертификату ОТК внешней приемки.

Сертификат должен содержать по ГОСТ 2246 – 70:

- товарный знак предприятия изготовителя, 

- условное обозначения проволоки, 

- номер плавки и партии,

- состояние поверхности проволоки. 

- химический состав, включения в процентах;

- содержание ферритной фазы в пробе в процентах;

- результаты испытаний на растяжение;

- массу проволоки нетто в килограммах.

Химический состав в %      проволоки по ГОСТ 2246-70
Таблица 3
	Марка проволоки
	Химический состав, %

	
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Mo
	S
	Р

	Св-10ХГ2СМА
	0.07 – 0.12
	0.60 – 0.90
	1,70 – 2.10
	0.80 – 1.10
	Не более 0,30
	0.40 – 0.60
	0,025
	0,025



Требования к поверхности проволоки: поверхность должна быть чистой и гладкой, без трещин, расслоений, ржавчины, масла, задиров и других дефектов. 


Отклонения по диаметру не должно превышать 0,09 мм. 


На поверхности проволоки допускаются риски, царапины, местная рябизна и отдельные вмятины. 


Проволока поставляется в кассетах и должна состоять из одного отрезка, концы проволоки должны быть легко находимы. 


Допускается контактная стыковая сварка отдельных кусков проволоки одной плавки: при этом зона сварного соединения должна соответствовать требованиям ГОСТ 2246 -70.


Маркировка, упаковка, транспортировка и хранение:

1) Каждый моток должен быть плотно перевязан мягкой проволокой не менее чем в трёх местах, равномерно расположенных по периметру мотка.

2) Масса одного мотка или бухты не должна превышать 80 кг.

3) На каждый моток проволоки крепят металлическую бирку, на которой должны быть указаны:

а) Условное обозначение проволоки.

б) Наименование и товарный знак завода-изготовителя.

в) Номер партии.

г) Клеймо технического контроля, удостоверяющее соответствие проволоки требованиям стандарта.
2.2.2 Технические условия на жидкую двуокись углерода


Для получения качественного шва для сварки применяется жидкая двуокись углерода, которая должна соответствовать ГОСТу 8050 – 85. 
Двуокись углерода должна соответствовать высшему сорту, с объемным содержанием углекислоты – 99.8% или первому сорту, с объемным содержанием углекислоты. – 99.5% 
Массовая концентрация водяных паров при температуре равной 20°С и давлении 101,3 МПа не должна превышать 0,184%


Завод изготовитель при отпуске жидкой двуокиси углерода высшего и первого сорта обязан проверить степень чистоты газа и содержание в нем водяных паров. Во всех баллонах перед наполнением должно быть остаточное давление не менее 0,4 МПа.


Сжиженный углекислый газ, помещенный в баллоны или в другие сосуды, отвечающие требованиям Ростехнадзора, должен быть принят техническим контролем завода поставщика.


Не следует выбирать последние порции газа из баллона при давлении менее 0,5 МПа.


Для перевозки и хранения жидкой двуокиси углерода необходимо использовать баллоны емкостью 40 л по ГОСТу 949 – 73, цвет баллона черный, надпись желтая «Двуокись углерода». Содержание углекислоты в баллоне в среднем20 – 25 кг под давлением 6 – 7 МПа. При приемке жидкой двуокиси углерода в баллонах необходимо проверять последнюю дату испытания. Она не должна превышать пяти лет после последнего испытания. Приемку производит отдел технического контроля, специалист внешней приемки по сертификату.


Документ о качестве должен содержать: наименование и товарный знак предприятия изготовителя, сорт продукта, номер партии, дату изготовления продукта, массу жидкой углекислоты в тоннах или килограммах, результаты проведения анализов, штамп технического контроля и обозначение стандарта. 


Жидкую двуокись углерода высокого давления в баллонах хранят на специальных складских помещениях или на открытых огражденных площадках под навесом, защищающим от атмосферных осадков и прямых солнечных лучей. 


Жидкую низкотемпературную двуокись углерода хранят в накопительных изотермических емкостях (цистернах).

Гарантийный срок хранения жидкой двуокиси углерода:

- в баллонах по ГОСТ 949-73 - 2 года со дня изготовления продукта;

- в цистернах - 6 месяцев со дня изготовления.

2.3 Технические условия на изготовление конструкции


Основные технологические требования к сварной металлоконструкции «Электромагнитная траверса» составлены в соответствие с ГОСТом 2.114 на заготовку, сборку и сварку с осуществлением межоперационного контроля. 


Предельное отклонение заготовок от заданных размеров не должно превышать 
14 или 16 квалитетов.(IT14/2; ±IT16/2).

        2.3.1 Требования к сборке

Подготовка кромок под сварку должна соответствовать ГОСТу 14771 – 76. 

Собранные под сварку элементы не должны иметь смещение кромок одна относительно другой, более чем 0.5 – 1.0 мм. 

Зазоры между стыкуемыми кромками не должны превышать регламентируемым ГОСТом 14771 – 76. 

Скрепление кромок между собой должно производиться прихватками. 
Кромки перед сваркой, а также прилегающие к ним зонам должны быть зачищены на ширину 20 мм до чистого металла. Зачистку можно производить любым способом от напильника до шлифовальной машины, обеспечивающим требуемое качество. 

Прихватку производить теми же материалами, что и сварку. 

Прихватку кромок стыкуемых деталей производить механизированной сваркой, проволокой Св-10ХГ2СМА.


Прихватки, выполненные механизированной сваркой в среде СО2 не должны иметь трещин всех видов и направлений, подрезов, прожогов, скоплений пор и шлаковых включений. Размеры прихватки должны быть по длине 8 – 10 толщин металла, но не более 40мм.


Установленные размеры прихваток не должны превышать по сечению ⅔ площади сечения заданного сварного шва. Шаг прихваток 30-60 мм, длина прихватки 5-10 мм.


При сборке элементов не допускается применение принудительной подгонки, вызывающий наклеп или дополнительные напряжения в металле. 
При транспортировке и кантовке собранных под сварку элементов должны быть приняты меры, обеспечивающие сохранение геометрических форм, заданных при их сборке.



Собранные элементы перед сваркой предъявляются работникам отдела технического контроля.

       2.3.2 Требования к сварке

Сварные швы по геометрическим параметрам должны соответствовать ГОСТу 14771 – 76. 


К сварке металлоконструкции электромагнитной траверсы допускаются лица, достигшие 21 года, имеющие стаж работы по ручной дуговой сварке - РД ∕111∕ не менее 12 месяцев. По механизированной сварке и на автоматах - МП ∕135∕ не менее 6 месяцев с разрядом не ниже третьего, прошедшие специальную практическую и теоретическую подготовку, сдавший экзамен и образцы по правилам аттестации Ростехнадзора, имеющие специальное удостоверение.


Сварщик, выполнивший шов ставит личное клеймо в месте указанном на чертеже.

      2.3.3 Требования к качеству сварных соединений


В сварных соединениях не допускаются: трещины всех видов и направлений, прожоги, скопления пор и шлаковых включений, не заваренные кратеры.


Допустимыми дефектами являются: подрезы глубиной до 0,5мм и длиной до 20мм, на расстоянии друг от друга не менее 200мм.


Допускаются единичные поры и шлаковые включения диаметром не более 1мм на расстоянии друг от друга не менее 100мм.

     2.3.4 Требования к контролю качества


Качество сварных соединений проверять визуально-измерительным контролем 100% по ГОСТу 3242, геометрические параметры швов по ГОСТу 14771 – 76 – 100%. 


Неразрушающим - рентгенографическим методом контроля проверяются выборочно 20% от длины сварные кольцевые швы – поз. 1 и поз. 5 по ГОСТ 28277 и ГОСТ 7512..

Обнаруженные при контроле дефекты выбираются механическим способом.

Исправление дефектных мест сварки производить по технологической инструкции отдела Главного сварщика, но не более 2-х раз.

После приёмки металлоконструкции контролёр ОТК ставит своё личное клеймо и оформляет акт приёмки – сдачи сварного узла.

Вариант 2 

2 Технические условия


Технические условия создаются по ГОСТ 2.114-95 Технические условия являются неотъемлемой частью комплекта конструкторской или другой технической документации на продукцию. Технические условия не должны противоречить обязательным государственным стандартам и требованиям. 

2.1 Технические условия на материалы для изготовления конструкции


Основной материал, применяемый для изготовления металлоконструкции, подбирается в соответствии с требованиями ГОСТов, ТУ и с учетом условий эксплуатационной среды.


Для проектирования и изготовления секции газоциркуляционного реактора принята коррозионно-стойкая высоколегированная  и жаропрочная сталь 12Х17 ферритного класса.                                                                                                                      Таблица 4     

Качество и характеристики основного материала подтверждаются сертификатами и принимаются ОТК внешней приемки по акту. 


При отсутствии сертификата или смешивании материалов на складе, следует провести испытания предусмотренные ГОСТом и ТУ на материал.


На поверхности листов не допускаются: трещины, заусенцы, литейные раковины. На кромках листов не должно быть расслоений.


Хранение металлов на складах должно быть организовано таким образом, чтобы материалы были промаркированы краской, и исключалась возможность смешивания отдельных марок сталей и других материалов.


Перед подачей металла в производство, его при необходимости зачистить и править в цехе подготовки. 


Сортовая сталь должна быть проверена с целью установления ее полномерности.


Заменители – стали: 18Х18Н9Т


Поставляется в виде сортового проката, в том числе фасонный: ГОСТ 19282-73, ГОСТ 2590-71,  ГОСТ 2591-71, ГОСТ 82 39-72, ГОСТ 8240-72. Лист толстый ГОСТ 19282-73, ГОСТ 5520-79, ГОСТ 5521-76, ГОСТ 19903-74. Лист тонкий ГОСТ 17066-80, ГОСТ 19903-74, ГОСТ 19904-74. Полоса ГОСТ 103-76, ГОСТ 82-70. Поковки и кованые заготовки ГОСТ 1133-72.


Назначение – крепежные детали, валики, втулки и другие детали аппаратов и сосудов, работающих в разбавленных растворах азотной, уксусной, лимонной кислоты, в растворах солей, обладающих окислительными свойствами.
Технологические свойства 


Температура ковки, °С: начала 1250, конца 900.


Свариваемость – трудносвариваемая. Способы сварки: РДС, АрДС. Рекомендуется последующая термообработка.


Склонность к отпускной хрупкости – склонна при температуре 475 °С при 

длительных выдержках.

Флокеночувствительность – не чувствительна.
Химический состав, %
Таблица 1                               
	С
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Cu
	P
	S

	Не более
	
	
	Не более

	0.22 – 0.28
	0,9 - 1.10
	0,8-1.10
	0,8-1.10
	0,3
	0,3
	0,025
	0,025

	С
	SI
	Mn
	Cr
	S
	P
	Ti
	Cu
	Ni

	Не более
	
	Не более

	0.12
	0.8
	0.8
	16.0-18.0
	0.025
	0.035
	0.2
	0.30
	0.6
	0.12


Механические свойства
Таблица 2                                        

	ГОСТ
	Состояние поставки
	Сечение, мм
	σ0,2
	σв
	5
	

	
	
	
	МПа
	%

	
	
	
	не менее

	5949- 75
	Прутки. Отжиг 760-780  ºс воздух или вода
	60
	245
	390
	20
	50

	7350-77
	Листы горячекатаные или холоднокатаные. Отжиг, отпуск 760- 780 º
	Св 4
	-
	440
	18
	-

	5582-75
	Отжиг или отпуск 740 – 780  ºс
	До 3,9
	-
	490
	20
	-

	9940-81
	Трубы бесшовные горячеде-формированные без термообработки
	3,5-22
	-
	441
	17
	-

	
	
	0,2-22
	-
	441
	17
	-


2.2.1 Технические условия на сварочную проволоку


Сварочная проволока Св-12Х13 принимается ОТК по сертификату. Сертификат на сварочную проволоку по ГОСТ 2246 должен содержать: товарный знак предприятия изготовителя и условные обозначения проволоки: номер плавки и партии, состояние поверхности проволоки, химический состав в процентах.


Требования к поверхности проволоки: поверхность должна быть чистой и гладкой, без трещин, расслоений, ржавчины, масла и т.п. На поверхности проволоки допускаются отдельные риски, царапины, вмятины.

Проволока поставляется в кассетах и должна состоять из одного отрезка, свернутого неперепутанными рядами и плотно увязанного таким образом, чтобы исключить распушивание или разматывание мотка. Концы проволоки должны быть легко находимыми.

Отклонения по диаметру не должны превышать 0,020 мм.


Проволока должна храниться в сухом закрытом помещении, 

защищающем ее от воздействия атмосферных осадков и почвенной влаги, в условиях, которые предохраняют проволоку от ржавления, загрязнения и механических повреждений.


Прихватку и сварку производить полуавтоматом с проволокой 

Св-12Х13 ГОСТ 2246-70.
Химический состав сварочной проволоки Св-12Х13 %
Таблица 3        

	C
	Si
	Mn
	Cr
	Ni
	Mo
	Ti
	S 
	P 

	
	
	
	
	
	
	
	не более

	0.09-0.14
	0.30-0.70
	0.30-0.70
	12.00-14.00
	0.80-1.10
	1.00-1.30
	-
	0.025
	0.030


. Маркировка, упаковка, транспортировка, и хранение:

    1) Каждый моток должен быть плотно перевязан мягкой проволокой не менее чем в трёх местах, равномерно расположенных по периметру мотка.

    2) Масса одного мотка или бухты не должна превышать 80 кг.

    3) На каждый моток проволоки крепят металлическую бирку, на которой должны быть указаны:  

    а)  Условное обозначение проволоки.

    б)  Наименование и товарный знак завода-изготовителя.

    в)  Номер партии.

    г)  Клеймо технического контроля, удостоверяющее соответствие проволоки требованиям настоящего стандарта.

2.2.2 Технические условия на Аргон газообразный


Аргон- инертный газ без цвета и запаха, тяжелее воздуха


Аргон поставляется в баллонах серого цвета, цвет надписи зеленая под давлением 15 МПа по ГОСТ 949-73. для сварки металлоконструкций используется аргон высшего 1 – ого сорта с содержанием газа в баллоне 6,2 м , 6200 литров по ГОСТ 10157- 79 Аргон газообразный и жидкий.

                                                                                                                                         Таблица 4

	Наименование показателя
	Норма

	
	Высший сорт
	Первый сорт

	1. Объемная доля аргона, % , не менее
	99,993
	99,987

	2. Объемная доля кислорода, %, не более
	0,0007
	0,002

	3. Объемная доля азота, %, не более
	0,005
	0,01

	4. Объемная доля водяных паров, %, не более , что соответствует температуре насыщения аргона водяными парами при давлении 101,3 кПа ( 760 мм рт. ст. ) С не выше
	0,0009

Минус 61
	0,001

Минус 58

	5. Объемная доля суммы углеродсодержащих соединений в пересчете на СО 2 , % , не более
	0,0005
	0,001


Примеси азота и кислорода -  не допускаются. 


На баллоне не должно быть повреждений, вентиль не должен пропускать газ.


Аргон газообразный, помещенный в баллоны или другие сосуды, отвечающие требованиям Ростехнадзора, должен быть принят техническим контролем завода поставщика. Не следует выбирать последние порции газа из баллона при давлении менее 0,5 МПА.

Для перевозки и хранения аргона использовать болоны емкостью 40 литров по 
ГОСТ 949-73.


При приемке аргона газообразного в баллонах необходимо проверять последнюю дату испытания баллона, которая находится на переходной верхней части баллона, она не должна превышать 5 лет после последнего испытания. Приемку аргона газообразного производит отдел технического контроля, специалист внешней приемки по сертификату.


Документ о качестве должен содержать:


Наименование и товарный знак предприятия изготовителя, наименование, сорт продукта, номер партии, дату изготовления продукта, результат проведения анализов, штамп технического контроля и обозначение стандарта.


Партией считается любое количество продукта однородного по показателям качества и оформленного одним документом.

Гарантийный срок хранения газообразного аргона 18 месяцев со дня изготовления.

Поставка Ar I сорта производится в баллонах по ГОСТ 949, емкостью 40 л, под давлением 15 МПа с содержанием газа в баллоне 6 м3.

Завод поставщик при отпуске аргона обязан проверить степень чистоты газа и содержание в нем водяных паров.


ОТК внешней приемки принимает баллоны по последнему сроку испытания, который не должен превышать 5 лет.

2.3 Технические условия на изготовление конструкции


Основным требованиям к сварным металлоконструкциям секции газоциркуляционного реактора является обеспечение надежной работы в процессе эксплуатации. Конструкция ответственная.


Изготовление  металлоконструкциям секции газоциркуляционного реактора должно производиться согласно разработанному техническому процессу на заготовку, сборку и сварку с проведением межоперационного контроля. 


Предельное отклонение заготовки от заданных размеров не должны превышать 14 и 16 квалитетов.


Технические условия на изготовление металлоконструкции секции газоциркуляционного реактора составлены в соответствие ГОСТ 2.114.


Подготовка кромок под сварку должна соответствовать ГОСТ 14771- 76.

2.3.1 Требования к сборке


Собранные под сварку элементы не должны иметь смещения кромок 

одна относительно другой более чем на 0,5 – 1.0 мм. 


Зазоры между стыкуемыми кромками не должен превышать регламентируемых ГОСТ 14771-76.

Скрепление кромок между собой должно производиться прихватками или сборочно-сварочной оснасткой.

Размер прихватки по сечению не должен превышать 2/3 площади поперечного сечения сварного шва. 

Размеры прихватки должны быть 8 - 10 толщин металла, но не более 40мм.

Длина прихваток при сборке металлоконструкции стрелы трубоукладчика не должна превышать 20 - 25 мм, шаг прихваток – 300 – 350 мм.

Прихватки ставятся в местах наложения сварных швов, в противном случае, зачищаются заподлицо с основным металлом. 

Прихватки выполнять механизированной сваркой в среде СО2. Прихватки не должны иметь трещин, подрезов, прожогов, скоплений пор и шлаковых включений. 

Некачественные прихватки выбрать. Перед сваркой прихватки зачистить.

Свариваемые кромки, перед сваркой, должны быть зачищены на ширину не менее 20 мм до чистого металла.

Зачистку производить любым способом, обеспечивающим требуемое качество. 

При сборке не допускается применение принудительной подгонки, вызывающий наклеп или дополнительные напряжения в металле.

При транспортировке и кантовке, собранных под сварку элементов, должны быть приняты меры, обеспечивающие сохранение геометрических форм, заданных им при сборке. Собранные элементы, перед сваркой, предъявляются работникам ОТК.

2.3.2 Требования к сварке

Сварные швы по геометрическим параметрам должны соответствовать ГОСТ 14771-76 и чертежу на металлоконструкцию секции газоциркуляционного реактора.

К сварке металлоконструкции допускаются лица, достигшие 21 года, имеющие стаж работы по ручной дуговой сварке - РД /111/ - не менее 12 месяцев, по механизированной сварке и на автомате МП /135/ - не менее 6 месяцев, с разрядом не ниже 4-ого. Допускаются сварщики, прошедшие специальную практическую и теоретическую подготовку, сдавшие экзамен и образцы по правилам аттестации Ростехнадзора, имеющие специальное удостоверение.

Сварщик, выполнивший шов, ставит личное клеймо в месте указанном на чертеже.

В сварных швах не допускаются: трещины всех видов и направлений, прожоги, непровары, незаваренные кратеры, скопления пор и шлаковых включений, подрезы, превышающие размер по глубине 0,5 мм, и длине – 20 мм, 

на расстояние не менее 200 мм друг от друга.

Допускаются единичные поры  и шлаковые включения диаметром до 1мм, на расстоянии друг от друга не менее 100мм.

2.3.3 Требования к качеству сварных соединений


Качество сварных соединений проверяется визуально – измерительным контролем (ВИК – 100%) по ГОСТ 3242: геометрические параметры сварных швов - по ГОСТ 14771-76, наличие внешних дефектов выявляется с помощью лупы с 4-х – 10-ти кратным увеличением, а также производится проверка всех сварных швов на герметичность – 100%.


Проверка на наличие внутренних дефектов производится рентгенографическим способом: проверяются все стыковые сварные швы и 20% от длины по ГОСТ 28277 и ГОСТ 7512. 

Обнаруженные при контроле дефекты выбираются механическим способом.

Исправление дефектных мест сварки производить по технологической инструкции отдела Главного сварщика, но не более 2-х раз.


ОТК после приемки сварного узла клеймит его в месте, указанном на чертеже. 


ОТК после приемки всего изделия оставляет акт приемки и вписывает туда показатели последних испытаний сварщиков, производивших сварочные работы.
3 Анализ технологичности конструкции

      3.1 Факторы, определяющие технологичность конструкции  

1. Применяемый материал - его химический состав.
2. Толщина деталей и их профиль.
3. Жесткость конструкции и сопротивляемость деформациям.
4. Возможность расчленения конструкции на отдельные узлы, что облегчает их изготовление, позволяет применять универсальные и специальные приспособления, что обеспечивает требуемую точность размеров и форм сварного изделия.
5. Доступность к местам выполнения швов.
6. Возможность применения оборудования для поворота изделия в удобное для сварки положение.
7. Возможность применения механизированных способов сварки.
8. Использование производительных и объективных методов контроля.
9. Отсутствие или необходимость применения определенных видов
термической обработки.
Рассмотрев предлагаемые разделы, определяющие технологичность конструкции, а возможно и другие аспекты изготовления изделия, необходимо сделать заключение - вывод о технологичности заданного изделия.
Вам предлагается следующий примерный текст изложения данного раздела.

Вариант 1

3 Анализ технологичности конструкции

В качестве материала, используемого для изготовления конструкции (рамы, колонны, обечайки), применяется низкоуглеродистая сталь марки СтЗсп, обладающая хорошей свариваемостью и не требующей применения специальных приемов сварки и дефицитных сварочных материалов.
Толщина свариваемых деталей S1, S2 ... S3 и не требует предварительного подогрева и медленного охлаждения.
1. Вариант а)... однако, при сварке деталей поз. А и Б требуется предварительный подогрев до Т
° С и медленное охлаждение.
2. Вариант а)


Конструкция усилена ребрами (кольцами), что придает ей достаточную жесткость и сопротивляемость деформациям.
3. Вариант б) ... что может привести к деформациям конструкции. Однако, применение обратного выгиба (жесткого закрепления, последовательности сварки и т. д.) позволит уменьшить или полностью исключить деформации.
4.
Вариант а)   Конструкцию, возможно, расчленить на отдельные узлы и сварные детали, что позволит ....
Узел 1 состоит из деталей поз. А, Б, В.  Узел 2 - из деталей поз. Г и Д.
      Вариант б)  Расчленить конструкцию на отдельные узлы нецелесообразно (не представляется возможным), однако это не усложняет технологию сборки и сварки изделия.
5. Доступность к местам выполнения сварных швов хорошая. Затруднение вызывает выполнение шва на деталях Е и Ж, что требует их последовательной установки и сварки.
6. Применение оборудования (вращатели, кантователи, роликовые стенды) для поворота конструкции в удобное для сварки положение значительно облегчает выполнение сварных швов и повышает их качество.
7. Для сварки прямолинейных (кольцевых) швов приварки косяка к вертикальной стенке (днища к обечайке) возможно применение автоматической сварки под флюсом (в среде защитных газов), используя для перемещения (установки) аппарата глагольную тележку (колонну и т. д.).
8. Данная конструкция, ее отдельные узлы и детали проверяются внешним осмотром и измерениями для оценки качества сборки отдельных элементов и сварных швов, а также возможных деформаций после сварки. 
Сварные швы подвергаются внешнему осмотру и измерениям, а продольные швы обечайки (сварного кольца) радиографическому контролю (ультразвуком). После полного изготовления конструкция подвергается испытанию на герметичность.
9. После сварки конструкция подвергается отжигу при Т= … ° С.  Контроль швов выполняется после термообработки.
На основании выше изложенного можно сделать вывод, что…
Пример оформления:

3 Анализ технологичности конструкции


Технологичность сварной конструкции – это совокупность свойств, определяющих возможность ее изготовления с наименьшими затратами труда и материалов методами прогрессивной технологии, в соответствии с требованиями к качеству.


Отработка технологичности – это непрерывный процесс, начинающийся с эскизного проекта конструкции и продолжающийся на всех стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации как опытных, так и серийных образцов.


В процессе эксплуатации наиболее технологичной будет та конструкция, которая при заданной надежности имеет наименьшее число отказов и требует минимальных затрат на восстановление и обслуживание.


Технологичность конструкции зависит от масштаба ее выпуска и типа производства. Конструкция может быть высокотехнологичная для одного масштаба выпуска, может оказаться нетехнологичной для другого. 
Технологичность отдельных деталей и узлов должна быть увязана со всем изделием в целом.


На технологичность сварной конструкции влияют основной и наплавленный металл, точность изготовления деталей, подбор конструктивных и технологических баз, и размерных цепей, выбор методов сварки, мест технологических и эксплуатационных разъемов, толщина соединяемых деталей, размеры швов, возможность автоматизации и механизации процесса изготовления, применения стандартного оборудования и т.д.


За базовую принимаю деталь поз. 5 – стенку поперечной балки.
Проектирование и изготовление не должно противопоставляться друг другу, должна быть взаимосвязь между ними.


На предприятиях, где налажен контроль проектируемых конструкций на технологичность, производят наиболее качественные конструкции.


Наибольшее влияние на технологичность сварных конструкций оказывает свариваемость – способность данной конструкции при данном материале обеспечивать высокое качество сварных соединений. 


Свариваемость проверяю по эквиваленту углерода. Кроме химического состава на свариваемость влияет и толщина металла.

Сэкв = С + Мn∕20 + Ni∕15 + (Cr+Мо+V)∕10 + 0.0025 * S, 
где Сэкв – эквивалент углерода,

С – наибольший показатель содержания элемента - углерода,

Ni – наибольший показатель содержания элемента - никеля,

Cr – наибольший показатель содержания элемента - хрома,

V – наибольший показатель содержания элемента - ванадия,

S – наибольшая толщина металла.

Сэкв= 0.28 + 1.1∕20 + 0.30∕15 + 1.10∕10 + 0.0025 * 10 = 0.49


Критическим эквивалентом углерода для легированных сталей является 

Сэкв> 0.45.


Сэкв= 0.38 < 0.45, следовательно, принятая для проектирования сталь не требует предварительного и сопутствующего подогрева, не склонна к образованию холодных и горячих трещин.


Одним из основных условий технологичности сварных конструкций является доступность ее швов для автоматизированных и механизированных способов сварки, а также выполнение сварных швов в нижнем положении и в «лодочку» с учетом возможности кантовки изделия при дуговой или газопламенной сварке.


На детали поз.6 – крышка и поз.8 – направляющая планка разделка кромок не требуется, так как их толщина составляет 2 мм, также разделка кромок не требуется на деталь поз.3 – раскос, так как толщина детали 5мм. На детали поз.2 – ребро, и поз.4 – диск, разделка кромок односторонняя, толщина детали 10мм. На деталь поз.5 – стенка поперечной балки, разделка кромок двусторонняя Х-образная, так как ее толщина составляет 20мм.


Проектируемая конструкция «Электромагнитной траверсы» обеспечена жесткостью и устойчивостью за счет деталей поз.2 – ребро и поз.3 – раскос. Эти элементы обеспечивают сопротивляемость деформациям.


Чтобы перераспределить сварочные напряжения при сварке металлоконструкцию следует расчленить на узлы. Предлагаю собирать и сваривать металлоконструкцию из узлов:


Узел 1 – детали поз.2 (ребро), поз.3 (раскос), поз.4 (диск), поз.5 (звено подвески).


Узел 2 – детали поз.5 (стенка поперечной балки), поз.9 (диафрагма), поз.8 (направляющая планка).


После расчленения металлоконструкции на узлы все сварные швы доступны и возможно выполнение их в нижнем положении или в «лодочку». 


Есть возможность соединить операции сборки и сварки, что сократит производственный цикл изготовления конструкции и снизит трудоемкость.


Возможна механизация и автоматизация процессов сварки (использование полуавтоматов). 


После сборки и сварки механическая обработка не требуется.


Проектируемая металлоконструкция, ее отдельные узлы проверяются внешним осмотром и измерениями для оценки качества сборки и сварки, а также возможных деформаций. 


При разбивке металлоконструкции на узлы, проверку качества отдельных узлов можно доверить самому рабочему, что также снизит производственный цикл изготовления конструкции.


Для снятия сварочных напряжений после полного изготовления металлоконструкции предлагаю провести термообработку.


После изготовления металлоконструкции предлагаю проверить выборочно 20% сварных швов рентгенографическим методом контроля по ГОСТ 7512, на наличие внутренних дефектов.


В результате можно сделать вывод, что металлоконструкция технологична.
Вариант 2

3 Технологичность конструкции


Технологичность конструкции - это совокупность свойств, определяющих возможность ее изготовления с наименьшими затратами труда и материалов, методами прогрессивной технологии в соответствии с требованиями к качеству. 


Отработка технологичности это непрерывный процесс, начинающийся с эскизного проекта конструкции и продолжающийся на всех стадиях проектирования, изготовления и эксплуатации.


Технологичность конструкции зависит от масштаба ее выпуска и типа производства.


На технологичность сварной конструкции влияют основной и наплавленный металл, точность изготовления детали, подбор конструктивных оптимальных и технологических баз, размерных цепей, выбор способов сварки, мест эксплуатационных и технологичных размеров, толщина соединяемых деталей, размеры швов, возможность автоматизации процесса изготовления , применение стандартного оборудования.


Свариваемость- свойство металла или сочетания металлов образовывать при установленной технологии сварки соединение, отвечающее требованиям, обусловленным конструкцией или эксплуатацией изделия. 



Свариваемость это одно из важнейших технологических характеристик сталей, применяемых в сварных конструкциях, ГОСТ - 2601-84 сварка металлов. 


Проверку свариваемости произвожу по показателю К.Итамуры.
Сопротивление образованию горячих трещин при сварке так же можно оценить по показателю К.Итамуры:

НСS = С* (S + Р + Sі/25 + Ni/ 100) *103 / (3*Мn + Cr + Mo + Y), 
который установил, что при НСS ≤ 4, горячие трещины в сварных соединениях углеродистых и легированных сталей не образуются, а при сварке высокопрочных сталей в больших сечениях проката НСS не должно быть менее 1,6, поэтому для предотвращения горячих трещин следует применять сварочную проволоку с пониженным содержанием углерода.


Свариваемость рассматривается как степень соответствия сварных

соединений одноименным свойствам основного металла, или нормативным значениям этих свойств. 

1. Проверяю свариваемость стали 12Х17


НСS = С* (S + Р + Sі/25 + Ni/ 100) *103 / (3*Мn + Cr + Mo + V) = 

                     = 0,12 * (0,025 + 0,035 + 0.8/25 + 0,6/100) *103 / (3*0,8 +0.30) = 4.35, 

что больше критического 4.35 ≥ 4,0, следовательно, сталь, считается трудносвариваемой, т.к. она требует предварительного подогрева перед сваркой, склонна к образованию горячих и холодных трещин, имеет ферритную структуру и удовлетворяет полностью эксплуатационным требованиям; 

      2.  Проектируемая конструкция секции газоцикуляционного реактора обладает жесткостью и устойчивостью за счет позиций  9, 3, 8, 4.  Эти элементы обеспечивают сопротивляемость конструкции деформации.

3. Толщина деталей и их профиль удовлетворяет эксплуатационным требованиям;
        4.  Расчленение конструкции на отдельные узлы облегчит ее  изготовление, и позволит применять универсальные и специальные сборочно-сварочные приспособления, что обеспечит требуемую точность размеров и форм сварного изделия.
5. Расчленение конструкции на отдельные узлы обеспечит доступность к местам выполнения швов.
6. Расчленение конструкции на отдельные узлы обеспечит возможность применения оборудования для поворота изделия в удобное для сварки положение.
7. Расчленение конструкции на отдельные узлы обеспечит возможность применения механизированных способов сварки, что увеличивает производительность труда и сокращает время на изготовление металлоконструкции в целом.
8. Расчленение конструкции на отдельные узлы обеспечит использование производительных и объективных методов контроля, а также и за счет выше перечисленных пунктов при внедрении технологической оснастки можно исключить пооперационный контроль ОТК и доверить производить его рабочему. Затруднений для контроля качества нет.
9. Рекомендуется термическая обработка после сварки для снятия внутренних напряжений для улучшения свойств зоны термического влияния. 

10. Механическая обработка секции газоциркуляционного реактора после сварки не требуется.

На основании проведенного анализа, можно сделать вывод, что металлоконструкция секции газоциркуляционного реактора технологична: выбранные материалы конструкции отвечают эксплуатационным характеристикам изделия несколько снижая технологичность за счет свариваемости, но на основе вышеперечисленных пунктов можно получить металлоконструкцию высокого качества при минимальных затратах, 

т.е. с минимальной трудоемкостью и энергоемкостью техпроцесса. 

4  Расчетная часть
      4.1 Принципы технологической классификации сварных конструкций

Конструктивное разнообразие сварных конструкций затрудняет их классификацию по единому признаку.  Их можно классифицировать:

- по целевому назначению (строительные, машиностроительные, транспортные, 
   вагонные, судовые, авиационные …);
- в зависимости от толщин свариваемых материалов (тонкостенные, толстостенные); 

- по применяемым материалам  (стальные, алюминиевые, титановые, полимерные,
   композиционные и т. д.)

     - по способу получения заготовок (литые, листовые, сортопрофильные, 
        сварно-литые, сварно-кованые и сварно-штампованные). 

Для создания типовых технологических процессов изготовления сварных конструкций целесообразна классификация по конструктивной форме и условиям эксплуатации.
     По конструктивной форме сварные конструкции могут быть сплошными и стержневыми. К сплошным относятся конструкции оболочкового типа - сосуды различного назначения, котлы, трубопроводы и т.д. К стержневым относятся  балки, колонны, решетчатые конструкции.

По условиям эксплуатации и в зависимости от напряженно-деформированного состояния (НДС) конструкции разделяются на следующие группы.

1 Балки - конструктивные элементы, работающие в основном на поперечный изгиб. По типу поперечного сечения они могут быть таврового, двутаврового, коробчатого и других типов сечения. К ним относятся поперечные и продольные балки мостовых кранов, подкрановые балки, пролетные балки мостов, балки покрытий и перекрытий различного назначения и т.д.

2 Колонны - конструктивные элементы, работающие на сжатие и продольный изгиб. Могут быть сплошного и сквозного сечения. Они являются основным элементом каркаса промышленных зданий и сооружений.

3 Решетчатые конструкции - система стержней из профильного проката или труб,  соединенных в узлах таким образом, чтобы стержни испытывали растяжение или сжатие, а иногда сжатие с продольным изгибом. К ним относятся фермы, мачты, опоры различного назначения.

4 Конструкции оболочкового типа (листовые конструкции) делятся на две  группы в зависимости от величины избыточного давления в процессе эксплуатации: работающие при избыточном давлении до 0,07 МПа и при давлении свыше 0,07 МПа. К ним относятся резервуары, газгольдеры, бункера и силосы, трубопроводы большого диаметра, сосуды, работающие при знакопеременных нагрузках и высокой температуре  (корпуса вращающихся цементных печей, трубных мельниц, биобарабанов и др.)

5 Корпусные транспортные конструкции, подвергающиеся воздействиям динамических нагрузок. К ним относятся корпуса судов,  летательных аппаратов, вагонов, кузовов автомобилей и т.д. От них требуется высокая жесткость при минимальной массе.

6 Детали машин и приборов, работающие преимущественно при переменных нагрузках, многократно-повторяющихся. Характерное требование к ним при сварке - получение точных размеров. Примеры таких изделий: станины, валы различного назначения, транзисторы, мембранные узлы и т.д.

4.2 Условия эксплуатации сварных конструкций.

Виды статически и динамически нагруженных конструкций

К условиям эксплуатации сварных конструкций относят: воздействие нагрузок, температуры, среды, с которой соприкасается сварное соединение, радиации и времени, в течение которого происходит действие перечисленных факторов.

Условия эксплуатации влияют главным образом на выбор материала, типов сварных соединений, вида и способа сварки и послесварочной обработки сварных конструкций.

4.2.1 Нагрузки, виды и характер их воздействия

Влияние нагрузок многообразно. Нагрузки различают по скорости приложения и по продолжительности их действия. Нагрузки могут быть созданы как внешними воздействиями (силами), так и собственными деформациями (например, при неравномерных нагревах и структурных превращениях и др.).

По характеру  воздействия нагрузки могут быть статическими и динамическими.

Для статической нагрузки характерно относительно медленное ее приложение (от нуля до конечной величины). Примером статической нагрузки является собственный вес (масса) конструкции.

Многократные статические нагрузки, следующие с частотой не более одного нагружения в секунду, условно относят к повторно-статическим.

Динамические нагрузки - нагрузки, меняющиеся во времени и имеющие циклический характер нагружения. К ним относятся ударные, подвижные, вибрационные, переменные (знакопеременные, знакопостоянные). Ударный характер приложения нагрузок относят к числу наиболее тяжелых режимов работы сварных конструкций.

Примерами конструкций, испытывающих действие динамических нагрузок, являются детали и узлы машин, корпусные транспортные конструкции и др.

Нагрузки в сочетании с формой сварных соединений и элементов конструкций образуют сложные распределения напряжений, от которых в большинстве случаев зависят прочность и работоспособность сварных соединений.

Своеобразны условия эксплуатации, когда сварная конструкция имеет большую накопленную энергию из-за того, что под нагрузкой находятся значительные участки металла с высоким уровнем действующих напряжений. Это в первую очередь газопроводы большого диаметра, крупные сосуды со сжатым газом, сосуды из высокопрочных сталей, в которых накопленная энергия упругих деформаций весьма значительна.

Внешние воздействия характеризуют значениями сил и значительно реже уровнем перемещений. 

По виду приложения нагрузки могут быть:

· сосредоточенными – Р, кН;

· распределенными (равномерно, неравномерно по длине или по площади) – 

                       q, кН/м; кН/мм2;

· в виде моментов - изгибающих Ми и вращающих (крутящих) Мвр, кН(м. 

Под воздействием приложенной внешней нагрузки конструктивный элемент испытывает деформации (напряженно-деформированные состояния), в поперечных сечениях которого возникают внутренние силовые факторы и напряжения.

Виды деформаций: растяжение, сжатие, срез (сдвиг), кручение, изгиб. По характеру деформации могут быть упругими и пластическими.

Внутренними силовыми факторами являются:

продольная сила – N, кН; 

поперечная (сдвигающая) сила – Q, кН;

крутящий момент – Mкр; 

изгибающий момент – Ми.

Напряжения могут быть: нормальными  ( и касательными (, Н/мм2 (кгс/см2).


Как правило, реальные конструкции находятся под воздействием различного сочетания нагрузок и в таком случае они испытывают напряженно-деформированное состояние  (НДС) различного вида.
4.2.2  Учет температурного фактора

Сопутствующее эксплуатации действие температуры может вызывать весьма неблагоприятные аномальные ухудшения свойств металла вследствие протекания таких процессов, как деформационное старение металла, тепловое охрупчивание, отпускная хрупкость, замедленное разрушение и др.


Эксплуатационная температура может быть:

· нормальной  -  плюс 20 °С;

· низкой   – от  минус 40 °С и ниже;

· высокой  – от плюс 200 °С и выше;

· криогенной;

· до абсолютного нуля. 

Область низких температур диктует свои требования в отношении выбора материала конструкции из-за возможности отрицательного проявления низкотемпературной хрупкости.

При криогенных температурах, как правило, необходимо использовать специальные стали и цветные сплавы, а также соответствующие им виды и способы сварки.

В области высоких температур эксплуатации выбор соответствующего жаропрочного материала является решающим для обеспечения необхо​димой работоспособности сварной конструкции.

Длительное воздействие высокой температуры или ее изменение во времени по определенному  закону, в том числе и без нагрузок, в ряде случаев может вызвать существенные изменения прочности и пластичности материала под влиянием изменения структурного состояния и образования внутренних деформаций и напряжений. При продолжительном действии температуры и нагрузки проявляется ползучесть металла, и прочность определяется пределом длительной прочности.
4.2.3 Воздействие среды на прочность конструкции
        Характер воздействия агрессивной среды крайне многообразно и значительно влияет на выбор материала, который  может иметь отрицательные последствия даже при отсутствии нагрузок, вызывая, например, коррозию металла. В сочетании с нагрузками возможно коррозионное растрескивание, которое в дальнейшем может привести к хрупкому разрушению.
      Для создания работоспособной  конструкции нередко необходима термообработка после сварки.
4.3   Особенности сварных конструкций и требования, предъявляемые к ним
4.3.1 Особенности сварных конструкций


Технические преимущества сварных конструкций по сравнению с конструкциями, изготовленными с использованием других методов получения неразъемных соединений, обеспечили им широкое распространение в различных отраслях строительства и машиностроения.

Оптимальность проектирования сварных конструкций характеризуется возможностью уменьшения их металлоемкости при обеспечении требуемых эксплуатационных качеств, более полным использованием свойств материалов и применением передовых методов производства. Однако сварные конструкции обладают рядом особенностей, которые необходимо учитывать как при проектировании, так и при изготовлении. Основными особенностями сварных конструкций, которые могут отрицательно влиять на их прочность и эксплуатационную надежность, являются:

- повышенная чувствительность к геометрическим концентраторам напряжений и хрупким разрушениям;

- изменение исходных свойств основного материала в зоне сварного шва (возникновение механической неоднородности);

- остаточные деформации и напряжения (рисунок 1; 2; 3).

Влияние этих факторов можно исключить правильным выбором схемы конструкции, основного и сварочного материалов, рациональным конструктивным оформлением узлов и соединений, назначением рациональной технологии заготовительных операций, сборочных и сварочных.   
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Рисунок 1. Сварочные деформации: а- временные (переменные); б- остаточные.
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Рисунок 2. Виды сварочных напряжений:

                    а, б – продольные, 
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4.3.2 Требования, предъявляемые к сварным конструкциям

Требования, могут быть технологическими, регламентирующими уровень качества технологического процесса на стадии изготовления конструкции, и эксплуатационными, имеющими цель обеспечения работоспособности конструкции.

Перечислим основные требования при проектировании и изготовлении сварных конструкций.

1 Обеспечение равнопрочности сварного соединения основному металлу может служить своеобразной целью или эталоном качества технологического процесса, являться стимулом к разработке новых методов сварки, сварочных материалов, технологии и сварочного оборудования. Под влиянием этого требования проводятся различные мероприятия, направленные на устранение недостатков, свойственных сварочному процессу, например применение термической обработки для снижения остаточных напряжений или устранения механической неоднородности. 

2 Требования по обеспечению сплошности металла для сварных соединений указаны  практически во всех ТУ на сварные конструкции, поскольку  дефекты при сварке (трещины, несплавления, непровары, поры и др.) являются следствием нарушения сварочного процесса или технологии сварки.

3 Требования по обеспечению точности конструкции зависят от ее назначения и условий эксплуатации. Одна из групп этих требований относится к конструкциям, которые после сварки, не могут быть выправлены или обработаны механически, например, при изготовлении сварных деталей крупногабаритных машин и механизмов, удовлетворительная работа которых существенно зависит от точности исполнительных размеров. Предотвращение отклонений от этих размеров требует не только точной сборки, но и ограничения деформаций и перемещений от сварки. 

Другую группу составляют требования, предъявляемые к сварным конструкциям, идущим на механическую обработку. Отклонения от заданных размеров в этом случае не должны превышать припуски на механическую обработку.

Определенную группу составляют требования точности в отношении формы поверхностей для вагонов, автомобилей, корпусов судов, предметов бытовой техники и др.

Предельные размеры и отклонения сварной конструкции должны быть указаны на рабочих чертежах. 

4  Требования в отношении термической обработки конструкции после сварки рассмотрены в разделе 6 настоящего учебного пособия.

5 Требования к контролю качества сварных соединений изложены в нормативных документах, методических указаниях,  технических условиях, государственных стандартах.

Контроль качества, как правило, проводится неразрушающими методами, как по объему контроля, так и по выявляемости различных дефектов, в первую очередь, связанные с требованиями по сплошности металла.

Контроль должен проводиться на всех стадиях жизненного цикла продукции.
6 Обеспечение минимальной массы изделия. Одним из основных путей получения минимальной массы является использование материалов  с  высокой  удельной прочностью и удельной материалоемкостью, которые являются технико-экономическими факторами.

Подсчет массы изделия  производится по известному выражению 

m =V ρ, 

где m – масса изделия, т (кг, г); 

V – объем изделия, детали, сварного шва, м3 ( см3, мм3); 

ρ -  плотность материала, т/м3 (кг/см3, г/мм3).

Удельная прочность представляет собой отношение предела текучести (т, МПа или временного сопротивления (предела прочности) (в, МПа к плотности материала (, т.е. (т /ρ или (в/ρ. Для материалов, используемых в сварных конструкциях, это отношение равно 0,5…0,9. Например, для большинства сталей это отношение равно 0,75…0,8, для сплавов АМг – более 0,5. 

Подход к выбору материала с позиций обеспечения минимальной массы сварной конструкции оказывается различным для разных групп изделий.

Следует отметить, что существует общая закономерность, состоящая в том, что чем выше удельная прочность металла, тем сложнее обеспечить условия сварки и термической обработки, позволяющие полностью использовать преимущества удельной прочности.

Основным показателем технологичности сварных конструкций является удельная материалоемкость, которая определяется отношением [10]

Мiуд =  Мi  / nх ,

где Мi – расход материала при изготовлении сварной конструкции, т (кг);

nх – характерный параметр сварной конструкции (грузоподъемность, мощность, площадь здания и т.п.).

Наивысший результат в снижении массы сварной конструкции или детали достигается в тех случаях, когда обеспечивается равнопрочность сварного соединения и присоединяемого элемента из основного материала. В наибольшей мере этому отвечают стыковые сварные соединения.

4.4 Основы науки о прочности и  механики разрушения сварных конструкций
4.4.1 Общие положения

Одной из главных задач науки о прочности является определение степени соответствия материала и, в частном случае, сварных соединений тем условиям, которые возникают в конструкциях при их эксплуатации. 

Наиболее естественный путь определения этих свойств является экспериментальный. Однако воспроизведение реальной обстановки в условиях лаборатории осложняется несколькими существенными обстоятельствами: сложным характером воздействия нагрузок, которые встречаются в условиях эксплуатации; многообразием вариантов условий эксплуатации; деталь в процессе работы, как правило, не должна переходить в предельное состояние нередко многие годы. 

Следовательно, для решения этих вопросов уже требуется расчетный аппарат науки о прочности. Сложилась определенная система взаимодействия экспериментальных и расчетных начал в науке о прочности. Эта система непрерывно изменяется в зависимости от успехов в той или иной отрасли знаний. Цель ее состоит в определении разнообразными средствами свойств материалов, деталей, сварных соединений и конструкции.

Частные задачи, которые ставят перед испытателями, обычно состоят в следующем:

1) проведение контроля при приемке и сдаче продукции (проводят стандартные испытания на образцах);

2) проведение сравнения между собой различных металлов, вариантов технологических процессов, способов сварки, термической обработки (принимается лучший вариант);

3) проведение стандартных испытаний образцов с целью получения количественных характеристик механических свойств, которые служат в качестве исходной информации для оценки несущей способности соединения, узла или сварной конструкции на основе принятой теории (методики) расчета;

4) проведение оценки опасности дефектов (в конкретных условиях нагрузок, сред, температур);

5) установление причин непредвиденных разрушений (проводятся испытания вплоть от обычных стандартных до оригинальных);

6) проведение поисковых исследований (испытания в различных условиях для того, чтобы вскрыть новые закономерности несущей способности  сварной конструкции).

Так как экспериментальные данные являются первичной информацией, то с их использованием и строится вся система оценок науки о прочности.

Как было отмечено выше, механические свойства материалов и сварных соединений, характеризующие  их предельные  состояния, определяют экспериментальным  путем.

Напряженно-деформированное состояние в большинстве случаев определяют расчетным путем аналитически или численно, реже используют экспериментальные методы. 

Расчеты на прочность в общем случае, обычно, состоят из сравнения двух характеристик, каждая из которых принадлежит к своему классу величин.

Роль расчета состоит в том, чтобы с его помощью определить так называемую левую часть равенства, в которой находится та или иная характеристика напряженно-деформированного состояния, а в правой части присутствует характеристика механического свойства (прочности).

Например, деталь работает на продольное растяжение. Условие прочности этой детали имеет вид  Р/F ≤ [σ] , где Р/F – левая часть уравнения, [σ] – правая; Р – продольная растягивающая нагрузка, кН; F - площадь поперечного  сечения детали, мм2; [σ] – допускаемое напряжение для данного материала, МПа.

Для определения тех и других характеристик используют один и тот же расчетный аппарат, и те и другие называют критериями меха​ники разрушения.

Механика разрушения  в расчетном плане развивается в основном как механика однородной среды и имеет дело с трещинами. Главные её положения исходят из того, что свойства металла вблизи конца трещины, где развивается зона пластических деформаций, одинаковы во всех точках тела. Однако, присутствие трещин в сварных соединениях большинством норм запрещено, а с точки зрения специалистов, как правило, является признаком недостатков технологии сварки, примененных материалов, нарушениями в технологии производства и т. п.


Практическое использование критериев механики разрушения для оценки свойств металлов и напряженно-деформированного состояния распространяется не только на однородные конструктивные элементы, но и на сварные соединения.

Рассмотрим некоторые понятия, применяемые в науке о прочности [].


Состояния конструкций или деталей, когда их эксплуатация считается невозможной, опасной или нежелательной, носят названия – предельных состояний (например, возникновение  видимых пластических деформаций, недопустимого прогиба, потери устойчивости и т.д.).
Работоспособность сварных конструкций – способность их сопротивляться наступлению тех предельных состояний, которые ограничивают их нормальную эксплуатацию (имеется в виду не только действие нагрузок, но также коррозионная стойкость, герметичность и др.).

Несущая способность – сопротивляемость конструкций наступлению предельных состояний, связанных с действием нагрузок.

В инженерном смысле слова несущая способность (прочность) – способность материала, сварного соединения, детали или  конструкции сопротивляться не только разрушению, но и наступлению текучести, потере устойчивости, распространению трещин и др. 

В более узком (научном) смысле – под прочностью следует понимать только сопротивление разрушению.

4.4.2 Определение механических свойств основного металла

Для определения механических свойств (количественных характеристик) металлов проводят  статические испытания на растяжение стандартных образцов в соответствии с ГОСТ 1497-84  (переизд.1997 г.) «Металлы. Методы испытаний на растяжение».

Общепринятыми характеристиками металлов являются:

1)  (т, Н/мм2 (кгс/мм2) - предел текучести физический – определяют по диаграмме растяжения, полученной на испытательной машине (рисунок 5);

2)  (0,2 = Р0,2/Fо, Н/мм2 (кгс/мм2) - предел текучести условный (определяют только при отсутствии площади текучести на диаграмме растяжения), где 0,2  в процентах – величина остаточной деформации после снятия нагрузки;

3)  (в = Рмах/Fо, Н/мм2 (кгс/мм2) - временное сопротивление (предел прочности);

4)  ( =  (lk-lo)/lo(100% - относительное удлинение образца после разрыва;

5) ( =  (Fo-Fk)/Fo(100% - относительное сужение образца после разрыва.

Пластичность сталей оценивают испытанием на изгиб в холодном состоянии до образования первой трещины (рисунок 5,а). В соответствии с ГОСТ 380-71 трещины должны отсутствовать при изгибе до параллельности сторон ((=1800). При изгибе до соприкосновения сторон (d=0) догиб продолжают между параллельными плоскостями (рисунок 5,б).

Склонность металла к хрупкому разрушению, чувствительность к концентрации напряжений проверяют испытанием на ударный изгиб при пониженной, комнатной и повышенной температурах в соответствии с ГОСТ 9454-94. В результате испытания определяют полную работу, затраченную при ударе (работа удара), или ударную вязкость.

Под ударной вязкостью КС, следует понимать работу удара, отнесенную к начальной площади поперечного сечения образца в месте концентратора, Дж/см2 (кгс∙м/см2). Работу удара обозначают: KU; KV; KT, где К – символ работы удара; U,V,T –  вид концентратора (рисунок 6).

Следует отметить, что ударная вязкость особенно резко снижается у состаренного металла. Поэтому для особо ответственных конструкций ударную вязкость определяют после искусственного старения.
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Рисунок 4. Диаграмма деформации низкоуглеродистой стали.   
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Рисунок 5. Схемы испытания на изгиб.
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Рисунок 6. Виды концентраторов: а – общий вид; б – форма концентратора для 

                  образцов с 15 по 19 тип; в – форма концентраторов для образцов 20 типа.

4.4.3 Определение механических свойств соединений

 Высокая работоспособность сварных конструкций во многих случаях зависит   от механических свойств соединений. Свойства сварных соединений отличаются от свойств основного металла, так как они формируются под влиянием различных факторов. Приведем некоторые основные факторы.

1 Исходный основной материал, сварочные материалы, воздей​ствие источников энергии, сложные процессы плавления и кристал​лизации металла в процессе сварки, взаимодействие его с окружающи​ми жидкими и газовыми компонентами, структурные превращения при воздействии изменяющихся температур, случайное возникновение несплошностей разного рода и др.

2 Неоднородность свойств отдельных участков сварных соединений (механических, физических, химических).

3  Конструктивная форма сварных соединений  влияет на распределение напряже​ний и предопределяет концентрацию напряжений (рисунок 7).

4. В большинстве случаев имеются высокие остаточные собственные напряжения (рисунок 1; 2; 3).
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Рисунок 7. Структура (а) и параметры сварных соединений: 

                    б – стыковых; в- угловых.
Необходимо указать на особенность листовых конструкций, которая связана с третьим и четвертым фактором, а также с условиями их сборки. Имеется в виду такое искажение формы листовой конструкции, вызывающее ее пружинение, которое не устраняется пластическими деформациями, возникающими при приложении нагрузок. 
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Рисунок 8. Угловая деформация при сварке продольного шва обечайки.

Для определения механических свойств соединения в целом и его отдельных участков, а также наплавленного металла при всех видах сварки металлов и сплавов проводят различные испытания на стандартных образцах в соответствии с ГОСТ 6996-97 

При испытании металла различных участков сварного соединения и наплавленного металла на статическое (кратковременное) растяжение определяют следующие характеристики механических свойств:

- предел текучести физический (т, МПа (кгс/мм2) или предел текучести условный (0,2, МПа (кгс/мм2);

- временное сопротивление (в, МПа (кгс/мм2);

- относительное удлинение после разрыва (на пятикратных образцах) (5, %;

- относительное сужение после разрыва (, %.
4.4.4 Концентрация напряжений

Неравномерность распределения напряжений в деталях и сварных соединениях оказывает существенное влияние на их несущую способность.

Рассмотрим предварительно распределение напряжений в пределах упругих деформаций на полосе шириной В, ослабленной круглым небольшим отверстием диаметром d .

В местах искажения нагруженных деталей (у отверстий, выточек, надрезов, утолщений и т.п.) происходит искривление силового потока и их сгущение около препятствий, что приводит к повышению напряжений в этих местах, т.е. возникает концентрация напряжений. 


       Отношение наибольшего напряжения к равномерно распределенному напряжению называют коэффициентом концентрации напряжений и обозначают "К", т.е. 

                                                 К= (max/(.

      Нормальные максимальные напряжения в поперечном сечении А-А определяются по формуле  

                                        (max = (/2(2+d2/4y2+3d4/16y4).




При y = d/2,  (max = 3(, т.е. коэффициент концентрации равен К= (max/( = 3,0.


При y = 2d ,  (max = 1,04(, т.е. коэффициент К приближается к единице.

Коэффициент концентрации у круглых отверстий и полукруглых выточек имеет значение, равное 2…3. Концентрация напряжений существенно зависит от радиуса закругления, который в свою очередь зависит от способа сварки, марки металла и стабильности параметров режима сварки. В местах острых надрезов концентрация напряжений выше и тем больше, чем меньше радиус кривизны надреза, тем гуще собирается в этих местах силовой поток. Коэффициент концентрации в этом случае может достигнуть  значений 6…9.


Если пластина, подверженная действию растягивающих напряжений (р, имеет малое эллиптическое отверстие, большая ось которого перпендикулярна растяжению (рисунок 9,б), то весьма большие местные напряжения возникают у краев отверстия в местах наибольшей кривизны, т.е. в точках m и n. Величина напряжений может быть вычислена по формуле 

(max = ((1+2b/с).                                  (1)

Когда b = c, мы получим случай круглого отверстия. Из формулы (1) видно, что с увеличением отношения b/c величина местных напряжений возрастает и получается очень большой для вытянутого, узкого эллипса. Этим объясняется, почему трещины, перпендикулярные направлению растяжения, имеют тенденцию увеличиваться и почему распространение трещин может быть остановлено высверливанием круглых отверстий по концам трещины. Эти отверстия, устраняя высокие местные напряжения у концов трещины, снижают величину максимальных напряжений, которые особенно опасны в случае применения хрупких материалов, а также при воздействии циклических нагрузок.
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Рисунок 9. Траектория и концентрация напряжений:
                   а – около отверстий; б – около трещины

         Формула (1) может быть применена также в случае расположения длинной оси эллипса параллельно растяжению. В таком случае b < c в формуле (1) и величина местных максимальных напряжений будет меньше, чем в случае круглого отверстия.


Изделие при наличии концентрации напряжений испытывает сложное напряженно-деформированное состояние. По характеру работы металла можно установить две зоны: зону резкого перепада напряжений и зону с распределением напряжений, близким к равномерному, при этом, напряжения возникают как по оси х-х, так и по оси у-у 
(рисунок 9). Как известно из сопротивления материалов, условие прочности такого элемента будет выражаться формулой
                                    (рез = (x + (у  (  [(].

                                                 (2) 

Концентрация напряжений, вызывая сложно-напряженное состояние, снижает пластические свойства материала (особенно при низких температурах), и в дальнейшем может привести к хрупкому разрушению.


Указанные выше местные напряжения в зоне концентратора не опасны для прочности конструкции из пластичных металлов при статических нагрузках, но являются весьма существенными при действии динамических нагрузок (особенно ударных).


Во многих случаях неравнопрочность сварных соединений основному металлу существенно зависит от концентрации напряжений. К основным очагам концентрации напряжений относят, например, несплавления, плоские шлаковые включения и  другие дефекты сварных соединений, которые указаны в ГОСТ 30242-97 «Дефекты соединений при сварке металлов плавлением».

 
В сварных соединениях различают концентрацию напряжений двух видов.

1 Концентрация погонных нагрузок q, передаваемых швами, зависящая от конструктивных форм детали, сечения швов и их размеров, жесткости швов и самих деталей. Таким примером является концентрация касательных напряжений по длине фланговых швов (рисунок 10; 11).

В соединении, изображенном на рисунке 12 напряжения по поперечному сечению швов распределены неравномерно.

2 Концентрация напряжений вызвана формой поперечного сечения сварного шва, наличием непроваров, а также может возникнуть в местах перехода от шва к основному металлу (рисунок 13; 14).

Непровары и несплавления в стыковых и угловых швах при оценке их прочности по критериям механики разрушения рассматриваются как трещины. Как указывалось выше, присутствие трещин в сварных соединениях большинством норм запрещено.
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Рисунок 10. Фланговые швы: а – траектория силовых линий;

                                                                       б – разрушение шва
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Рисунок 11. Распределение усилий в соединении с длинными фланговыми швами, прикрепляющими узкую полосу: а – общий вид соединения; б – распределение 
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Рисунок 12. Распределение напряжений 
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Рисунок 13. Лобовые швы: а, б – траектория силовых линий; в– концентрация напряжений
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Рисунок 14. Распределение напряжений в стыковом шве
В стыковых соединениях с обработанными поверхностями швов, не имеющих внутренних дефектов, напряжения от продольной силы распределяются по поперечному сечению соединяемых элементов равномерно.

Когда поверхность имеет форму, показанную на рисунке 14,а, распределение напряжений по сечению становится неравномерным. Зоны шва, сопрягаемые с основным металлом, испытывают концентрацию напряжений (б). Напряжения по оси шва несколько меньше напряжений в основном металле вне соединения.

Концентрация напряжений образуется в корне шва при наличии в нем непровара, а также может возникнуть в результате смещения одного элемента относительно другого (депланация), либо в результате местных деформаций, вызванных неравномерным сокращением шва.

Стыковые швы при всех видах сварки являются оптимальными в отношении концентрации напряжений. При качественном выполнении стыковых сварных соединений коэффициент концентрации напряжений может быть сведен до значений, близких к единице. Они хорошо работают при всех видах нагружений. Разрушение стыковых соединений, как правило, происходит в зоне термического влияния.

В соединениях, выполненных сварными угловыми швами, всегда имеет место концентрация напряжений (основной фактор – геометрический концентратор).
Прочность угловых швов зависит от типа соединения, формы поперечного сечения шва (прямоугольной, выпуклой, вогнутой) и направления усилия относительно шва (лобовые или фланговые швы). Угловые швы в зависимости от характера погонных нагрузок могут испытывать все три вида напряженного состояния (одноосное, двуосное и объемное). Например, лобовой шов (рисунок 13) испытывает одновременно растяжение, срез и изгиб.

Угловые швы по сравнению со стыковыми обладают более низкой прочностью.
4.4.5  Прочность сварных конструкций при переменных нагрузках 

Многие сварные конструкции испытывают воздействие большого числа переменных временных нагрузок: подвижных; вибрационных; ударных и т.д. 


В результате многократного приложения нагрузки  (N ( 5·104) в изделии могут возникнуть и постепенно развиваться усталостные трещины и  на определенной стадии их развития происходит полное разрушение изделия. Наиболее часто усталостные трещины зарождаются в сварных соединениях.

Прочность сварных конструкций при переменных нагрузках характеризуется сопротивлением усталости. Усталость - это процесс постепенного накопления повреждений материала под действием переменных напряжений, приводящих к изменению свойств, образованию трещин, их развитию и разрушению (усталостное разрушение является следствием постепенного развития микроскопических дефектов, неизбежно присутствующих в материалах). 


Сопротивление  усталости данного материала или сварного соединения зависит от характера изменения напряжений во времени и возможного сочетания статических и переменных нагружений. Изучение закономерностей изменения  сопротивления усталости под влиянием различных факторов проводится при синусоидальном цикле (рисунок 15), который может быть  симметричным, знакопостоянным, асимметричным, отнулевым или другой формы. Отношение (min к (max характеризует асимметрию цикла и выражается через коэффициент асимметрии цикла напряжений R( = (min/(max.
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Рисунок 15. Осциллограммы нагружений с различными характеристиками циклов


 Снижение прочности материала по мере увеличения числа нагружений N обычно характеризуют кривой усталости (R = f(N), полученной в результате испытаний гладких образцов до разрушения. При изображении в полулогарифмических координатах зависимость (R = f(lgN) представляет собой ломаную линию с характерными точками перелома А и В (рисунок 16,б), в декартовых -  асимптоту  (рисунок 16,а).


Число нагружений, вызывающих разрушения, часто не превышает 5...10 тысяч. При многоцикловом (усталостном) нагружении для ряда материалов напряжение, соответствующее точке В на рисунке 16,б, при котором кривая становится горизонтальной, считают пределом выносливости и обозначают (R. 
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Рисунок 16. Диаграмма прочности стали в зависимости от числа нагружений N:

                     а – в декартовых координатах; б - в полулогарифмических координатах

Наиболее часто значения пределов выносливости получают при числе циклов нагружений (база испытаний) N = 2 · 106  циклов, в других случаях при N = 5 · 106 и 
 N = 10 · 106, а при испытании цветных сплавов N еще больше.


Поскольку  разница в пределах выносливости при  N = 2 · 106 и 10 · 106   нагружений невелика, то число 2 · 106   обычно принимают в качестве эталонного.


Между пределами выносливости, установленными для N = 2·106 и ограниченными пределами выносливости с учетом вероятного числа нагружений N в эксплуатации, существует функциональная зависимость, определяемая соотношением
σ mN = const,
где m - сtg угла наклона усталостной прямой в логарифмических координатах.


Таким образом, ограниченный предел выносливости определяется  по формуле (9.2.5) [1]


[image: image31.wmf]m

6

R

огр.

N

10

2

σ

σ

×

=

,  
где  (R - предел выносливости при N = 2·106 нагружений и цикле R.

Величина  m находится из соотношения
Кσ m = 11...12,
где Кσ - эффективный коэффициент концентрации напряжений (отношение предела выносливости гладкого образца к пределу выносливости образца с концентраторами напряжений). Это соотношение справедливо для сталей обыкновенного качества и низколегированных [1].


Представление об эффективности использования различных материалов при циклическом характере нагружения дает сопоставление их удельной прочности при испытании полированных образцов на изгиб при симметричном цикле нагружения (рисунок 17).
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Рисунок17. Зависимость удельного предела выносливости 
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       Существенное влияние на сопротивление усталости также оказывает состояние поверхности,  что видно из рисунка 18. 
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Рисунок 18. Снижение предела выносливости сталей при пульсирующем растяжении
                     в зависимости от уровня прочности 
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Факторами, влияющими на предел выносливости сварных соединений, являются:

1) марка материала и состояние поверхности;

2) уровень прочности материала и неоднородность механических свойств;

3) остаточные напряжения;

4) частота и характер изменения нагрузок во времени;

5) концентрация напряжений.

В сварных соединениях концентрация напряжений определяется как конструктивным оформлением соединения (типом соединения), так и технологией его выполнения (методом сварки, наличием и характером технологических отклонений). При переменных нагрузках трещины, прежде всего, возникают в местах концентрации напряжений.
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Рисунок 19. Зависимость коэффициента концентрации напряжений стыкового шва

                     от параметров шва

В стыковых соединениях усталостные трещины чаще всего зарождаются с поверхности по линии сплавления шва с основным металлом. На рисунке 19 показана зависимость коэффициента концентрации напряжений от ширины шва 2b и радиуса перехода r. Наибольшая концентрация напряжений обычно имеет место со стороны  проплавления. Смещение кромок стыкового соединения также вызывает значительное  повышение концентрации напряжений в зоне сопряжения шва с основным металлом. В нахлесточных соединениях с угловыми швами (рисунок 20) усталостная трещина обычно возникает у конца флангового шва (а) или в месте перехода от основного металла к лобовому шву (б) и развивается в плоскости, нормальной приложенному усилию, т.е. по основному металлу в непосредственной близости от шва.


В соединениях с лобовыми швами форму перехода от шва к основному металлу определяют параметры  r и φ (см. рисунок 20).

Применительно к тавровому соединению (рисунок 21) увеличение глубины непровара b-2h приводит к увеличению коэффициента напряжений в месте перехода  шва к основному металлу, которое тем больше, чем больше угол перехода φ.

Вредное влияние концентрации напряжений в тавровых соединениях особенно сильно проявляется в конструкциях подкрановых балок. Многочисленные обследования в действующих цехах показывают, что большинство усталостных трещин появляются в сварных швах и в основном металле верхней части стенок балок, непосредственно воспринимающих местные давления от катков крана. При этом источником трещин чаще всего являются непровары стенки и другие концентраторы, а долговечность подкрановых балок в цехах с весьма тяжелым режимом работы мостовых кранов составляет всего 4-6 лет.
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Рисунок 20. Схемы нахлёсточных соединений
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                                   Рисунок 21. Схема таврового соединения
Степень влияния концентрации напряжений на выносливость конструктивного элемента в зависимости от расположения концентратора напряжений показана в таблице 5.    

Результаты испытаний образцов из стали М16с [1]
     Таблица 5
	Тип соединения
	σ-1, МПа
	Кσ

	Стыковое

Прикрепление фасонок встык

Прикрепление ребер жесткости

Нахлесточные соединения с обваркой по контуру

Нахлесточные соединения с фланговыми швами
	70

52

41

35

23
	1,32

       1,40

1,55

1,69

2,33


      Влияние остаточных напряжений на прочность сварных соединений при переменных нагрузках  проявляется  главным образом при наличии концентраторов напряжений. Так, например, снижение усталостной прочности может вызвать поры, оказавшиеся в протяженных швах, где остаточные напряжения в направлении вдоль шва имеют наибольшие значения и трещины от пор растут поперек шва. 

 Как показали исследования, остаточные напряжения на статическую прочность сварных соединений не влияют. 

Сопоставление пределов выносливости для разных типов соединений (рисунок 22) позволило показать преимущество сварных стыковых соединений  по сравнению другими типами.
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Рисунок 22. Пределы выносливости сварных соединений из Стали35 при R=0:

                                        1 – целая полоса; 2 – полоса с отверстием; 3 – модель соединения 

                                 с  лобовыми швами; 4 – шов обработан, подварен; 5 – шов не 

                                 обработан, подварен; 6 – шов без подвара; 7 – крестовое соединение, 

                                 швы не обработаны; 8 – то же, швы обработаны; 9 – соединение

                                 с заклёпками; 10 – поперечный валик без обработки; 11 – косой

                                 стыковой шов, обработан; 12 – то же, не обработан, подварен; 

                                 13 – фланговые швы обработаны
        Пределы выносливости стыковых соединений, выполненных без дефектов, лишь незначительно отличаются от пределов выносливости основного металла.

       Соединения с угловыми швами, обладающие острыми концентраторами напряжений, имеют низкую усталостную прочность, которая может быть несколько повышена специальными приемами.


По рациональному проектированию и изготовлению разработаны рекомендации: применять лобовые угловые швы с неравнобедренным очертанием при отношении горизонтального катета к вертикальному как 2:1, в комбинированных соединениях производить обваривание соединений по всему контуру.
Повышение сопротивления усталости можно обеспечить, во-первых, снижением в сварных соединениях концентрации напряжений, а во-вторых, благоприятным изменением поля остаточных напряжений.

Минимальную концентрацию напряжений стремятся обеспечить как за счет рационального выбора типов соединений, методов и приемов сварки, так и путем устранения резких переходов от шва к основному металлу, механической зачисткой, электродуговой обработкой или нанесением покрытий.


Все названные способы оказываются эффективными в частных случаях. Например, механическая зачистка швов дает повышение усталостной прочности в стыковых соединениях при R = - 1, меньше - при R = 0  и почти не повышает усталостную прочность лобовых и фланговых швов.


Электродуговая обработка швов также более эффективна для стыковых  и  менее - для угловых швов.


Методы устранения и перераспределения остаточных напряжений многообразны.


Высокий отпуск является наиболее универсальным способом снятия остаточных напряжений. Однако наряду со снятием остаточных напряжений высокий отпуск может вызвать существенное изменение структуры и свойств металла, в особенности в зонах концентрации пластических деформаций, и положительное влияние высокого отпуска снижается по мере увеличения степени концентрации напряжений. Установлено, что стыковые соединения из низкоуглеродистых и низколегированных сталей при качественном их выполнении работают в эксплуатации вполне удовлетворительно и без высокого отпуска. 

          Соединения с угловыми швами, обладающие низкой усталостной прочностью, не улучшают своих качеств в результате отпуска, а напротив, их ухудшают, в особенности при циклах R ≥  0.


Опыт изготовления ряда сложных и ответственных сварных конструкций (котлов, сосудов высокого давления, конструкций атомной промышленности, криогенной аппаратуры и др.) показывает, что не только высокий отпуск, но в ряде случаев и более высокотемпературная термическая обработка оказываются необходимы. Они используются как для снятия остаточных напряжений, так и для выравнивания и улучшения структуры металла.

         Применительно к сварным соединениям из низкоуглеродистых и низколегированных сталей данные об эффективности различных видов обработки представлены в таблице 6.

Повышение пределов выносливости сварных соединений низкоуглеродистых и 

низколегированных сталей (%) после различных видов обработки [1]
Таблица 6

	Вид обработки
	Соединение
	Прикрепление конструктивных и связующих элементов

	
	стыковое
	с лобовыми швами
	с фланговыми швами
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Механическая зачистка
	60-90

20-95
	20

5-25
	-

0-10
	-

0-30
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Электродуговая обработка швов
	35-90

35-280
	-

30
	-
	60-80

10-20
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Высокий отпуск
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0
	90-260
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Предварительная статическая перегрузка
	50

-
	-
	-

45
	-

40
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Поверхностный наклеп
	80-105

35-55
	40-100

60
	20-40

25
	255

25-75
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Точечный и местный нагрев
	-
	-
	-

80-105
	65

45-200
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Точечное и линейное пластическое обжатие
	40

30
	-
	-

70-90
	110

-
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Импульсная обработка (взрыв)
	-

25
	-
	-
	75-120

45-125
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Ультразвуковая ударная обработка
	85

40-60
	-
	-
	-

120

	Примечание - В числителе приведены данные при R = - 1, в знаменателе - R = 0.


4.4.6 Определение допускаемых напряжений и расчетных сопротивлений сварных конструкций

Результаты испытаний основного материала и сварных соединений конструкций для получения количественных характеристик механических свойств служат в качестве исходной информации для расчетных оценок на основе принятой теории (методики) расчета на прочность.

В практике проектирования сварных конструкций оценку неразрушимости конструкции обычно ведут по коэффициентам запаса прочности. 

Коэффициент запаса прочности формируется под влиянием очень многих факторов, не только технических, но также экономических, организационных, конъюнктурных, других и определяет как безопасность  эксплуатации конструкций, так и экономичность. Он должен компенсировать возможные отклонения нескольких параметров: нагрузки; свойств металлов; сечений элементов;  неточностей, связанных с определением механических свойств металла на ограниченном числе образцов и  невозможностью отыскания минимальных значений и др. Необходимые коэффициенты запаса прочности регламентированы нормативными документами и присутствуют в виде допускаемых напряжений, которые ниже напряжений, соответствующих возникновению предельного состояния. В некоторых случаях они указаны в виде конкретного числа.


В проектных методиках расчета часто используют нормативное значение предела текучести (т или временного сопротивления (в для определенных марок сталей и сплавов. Эти значения приводят в качестве справочных для последующего определения по ним допускаемых напряжений [σ] при расчете машиностроительных конструкций или расчетных сопротивлений R при расчете строительных конструкций.


Допускаемые напряжения для основного металла при статическом растяжении называют основными и обозначают ((р(, при других видах напряженно-деформированного  состояния  как производные от ((р(.


Величина допускаемых напряжений при действии статических нагрузок определяется отношением




((р( = (т/пт;  ((р( = σв/пв, 

где пт; пв  -  коэффициенты запаса прочности соответственно по пределу текучести и временному сопротивлению (пределу прочности).


В машиностроении обычно выбирают требуемый коэффициент запаса прочности, ориентируясь на опыт проектирования и эксплуатации машин аналогичных конструкций. Кроме того, ряд машиностроительных заводов имеют внутризаводские нормы допускаемых напряжений, часто используемые родственными предприятиями.


Нормативные коэффициенты запаса прочности для различных материалов, конструкций и  нагрузок имеют в большинстве случаев следующие значения: пт=0,4…2,5; пв = 2,5…5,0.


При переменных нагрузках допускаемые напряжения (пределы выносливости) принимаются: 





              σR (σ-1; σ0),

где σR -  предел выносливости материала  в зависимости от количества и характера циклов нагружения.


Строительные сварные конструкции рассчитывают по предельным состояниям в соответствии со строительными нормами и правилами СНиП II-23-01 на силовые и другие воздействия, определяющие их напряженно-деформированное состояние.


В основу расчета положены так называемые расчетные сопротивления R, значение которых определяют отношения: 
                                                                  Rу = (т/(m;   Rи = (в/(m,
где Rу; Rи – расчетные сопротивления стали растяжению, сжатию, изгибу соответственно по пределу текучести и временному сопротивлению;

(m – коэффициент надежности по материалу.

Значения предела текучести (т и временного сопротивления (в принимают по государственным стандартам или техническим условиям на сталь (материал) конструкции. Для некоторых материалов значения величин допускаемых напряжений приведены в таблице 7, определение расчетных сопротивлений – в таблице 8. 
Допускаемые напряжения основного материала, МПа [2]
Таблица 7
	Напряженное состояние
	Условное обозначение
	Величина для материала

	
	
	Ст2
	Ст3
	15ХСНД
	АМг6

	Растяжение 

Сжатие

Изгиб
	[(]
	140
	160
	225
	140

	Срез
	[(]
	84
	96
	135
	84

	Смятие
	[(см]
	(2…2,5)[(]

	Примечание - Для неуказанных материалов величины допускаемых напряжений следует принимать: [(р] = (т/(1,35…1,6) для углеродистых и [(р] = (т/(1,5…1,7) – для легированных сталей; [(] = 0,6[(р]; [(см] = (2…2,5) [(с], где (т , [(р], – соответственно предел текучести, допускаемые напряжения при растяжении  материала.


                Расчетные сопротивления проката и труб (выборка из СНиП 11-23-81*)
                                                                                                  Таблица 8  

	Растяжение

Сжатие

Изгиб
	По пределу текучести 

По временному сопротивлению
	Ry = Ryn/(m
Ru = Run/ (m

	Сдвиг
	
	Rs = 0,58Ryn/ (m


5 Основные принципы расчета сварных соединений на прочность и
    выносливость
      5.1 Общие положения
 Цель расчета сварных конструкций (основного металла и сварных соединений) – обеспечить заданные условия эксплуатации и необходимую прочность при минимальном расходе материалов и минимальной затрате труда на изготовление и монтаж.

В настоящее время применяют две равноправные методики расчета сварных конструкций - по допускаемым напряжениям для машиностроительных и по предельным состояниям для строительных конструкций.

Основной металл и сварные соединения конструкции на силовые и другие воздействия рассчитывают по формулам, принятым в сопротивлении материалов.

Площадь сечения металла шва соединения определяют на основе прочностных расчетов, принимаемых толщин соединяемых деталей, конкретных размеров соединения и принятых вида и способа сварки.

Основные типы, конструктивные элементы и размеры сварных соединений должны соответствовать государственным стандартам. Перечень стандартов приведен в
 Приложение 1.

Сварные соединения должны быть равнопрочными с основным металлом элементов конструкции при всех температурах во время эксплуатации, а также при всех видах нагрузок  (статической, динамической).

Допускаемые напряжения и расчетные сопротивления сварных соединений при однократном статическом нагружении назначают в долях от величин допускаемых напряжений и расчетных сопротивлений основного металла (таблицы 5–11).
           Допускаемые напряжения сварных швов соединений из низкоуглеродистых и 

низколегированных сталей [2]  
                                                                                                                                         Таблица 9
	Тип шва
	Напряженное состояние
	Вид и способ сварки
	Допускаемые напряжения

	Стыковой
	Растяжение

Сжатие
	Дуговая автоматическая  и механизированная под флюсом, в СО2
Дуговая ручная электродами Э42А, Э46А, Э50А

Контактная, электронно-лучевая, диффузионная

Дуговая ручная
	[σр]

»

»

0,9[σр]  

	Стыковой
	Срез
	Механизированная под флюсом, в СО2
Дуговая ручная
	0,65[σр]

0,6[σр]

	
	
	
	

	Угловой
	
	Дуговая автоматическая

Дуговая ручная
	0,8[σр]

0,6[σр]


     Расчетные сопротивления сварных соединений (СНиП II-23—81*) 
                                                                                                                                      Таблица 10
	Тип соединения
	Напряженное состояние
	Расчетные сопротивления сварных соединений

	Стыковое
	Сжатие. Растяжение и изгиб при автоматической, механизированной или ручной сварке с физическим контролем качества швов
	По пределу текучести


	Rwy = Ry

	
	
	По временному сопротивлению
	Rwu = Ru

	
	Растяжение и изгиб при автоматической, механизированной или ручной сварке
	по пределу текучести 
	Rwy = 0,85Ry

	
	Сдвиг
	
	Rws = Rs

	С угловыми швами
	Срез (условный)
	по металлу шва
	Rwf = 0,55Rwun/(wm

	
	
	по металлу границы сплавления
	Rwz = 0,45Run

	где    Rу,Ru – расчетные сопротивления стали растяжению, сжатию, изгибу соответственно по пределу текучести и временному сопротивлению;

Rs – расчетное сопротивление стали сдвигу;

Rуn,Run – соответственно предел текучести и временное сопротивление стали разрыву;

Rwy,Rwu – расчетные сопротивления стыковых сварных соединений сжатию, растяжению , изгибу соответственно по пределу текучести и по временному сопротивлению;

Rws – расчетное сопротивление стыковых сварных соединений сдвигу;

Rwf,Rwz - расчетные сопротивления угловых сварных швов срезу (условному ) соответственно по металлу шва и по металлу границы сплавления;

(wm– коэффициент надежности по материалу шва, значения которого следует принимать равными: 1,25 - при Rwun < 490 Мпа; 1,35 - при Rwun = 590 МПа и более;

Rwun – нормативное сопротивление металла шва по временному сопротивлению (при РДС принимать по ГОСТ 9467-75*).




Нормативные и расчетные сопротивления металла швов сварных соединений с угловыми швами (выборка из СНиП 11-23-81*)
                                                                                                                            Таблица 11
	Сварочные материалы
	Rwun, МПа

(кгс/см2)
	Rwf, МПа

(кгс/см2)

	   Тип электрода  

     ГОСТ 9467
	Марка проволоки

                        ГОСТ 2246
	
	

	Э42, Э42А,

Э46, Э46А,

Э50, Э50А
	Св-08, Св-08А

Св-08ГА

Св-10ГА, Св-08Г2С, Св-08Г2СЦ,

ПП-АН8, ПП-АН3
	410(4200) 

450(4600) 

490(5000) 
	180(1850) 

200(2050) 

215(2200) 

	Э60
	Св-08Г2С*, Св-08Г2СЦ*,

Св-10НМА, Св-10Г2
	590(6000) 
	240(2450) 

	Э70
	Св-10ХГ2СМА, Св-08ХН2ГМЮ
	685(7000) 
	280(2850) 

	Э85
	
	835(8500) 
	340(3450)

	* - Только для швов с катетом Kf  ( 8 мм в конструкциях из стали с пределом текучести 440 МПа (4500 кгс/см2) и более.




5.2  Расчет прочности сварных соединений при статических нагрузках

Стыковые сварные швы  (рисунок 23) назначают прямыми (а) или косыми (б) в зависимости от величины нагрузки, вида и способа сварки и принятых методов контроля качества швов. При механизированной сварке под флюсом, в защитных газах или ручной сварке электродами повышенного качества сварные  швы имеют одинаковые с основным металлом допускаемые напряжения. В этом случае швы выполняют прямыми и расчет их прочности может не производиться. В остальных случаях расчет стыковых швов следует проводить по формулам, приведенным в  Приложении  2, в зависимости от расчетной схемы сварного соединения.
[image: image43.jpg]a) Gu )

1Ly aﬂ@)

Pucynok 24 K pacueTy CTHIKOBBIX HIBOB; @ U 6 -- Ha MIPOAOJILHYIO CUITY; 6 -- Ha U3THO




Рисунок 23. К расчёту стыковых швов: а и б – на продольную силу; в – на изгиб
Если в стыковом соединении возникающие (расчетные) напряжения превышают допускаемые, то для увеличения длины шва его выполняют косым (рисунок 23,б). Тогда, разложив действующее усилие Р на направления, перпендикулярное оси шва и вдоль  шва, находим выражения:

перпендикулярно шву
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где  N  = Р - продольная сила;

α - угол реза стыкуемых  деталей;

s - расчетная толщина шва, равная минимальной толщине соединяемых деталей;

lш = B/sinα - расчетная длина шва  при наличии выводных планок, в противном случае уменьшается на 10 мм;

В – ширина детали; 

[σ΄ ], [τ΄ ] – соответственно допускаемые нормальные и касательные напряжения сварных швов.


При  α  = 450 нормальные  σш и касательные τш напряжения в шве одинаковы по величине. Косые швы с наклоном реза 2:1, как правило, равнопрочны основному металлу.


Стыковые соединения, испытывающие одновременно действие нормальных и касательных напряжений, следует проверять по формуле (2.5) [5]
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При действии изгибающего момента стыковой шов рассчитывают по формуле 

σш = М /Wш ≤ [σ΄ ],

где Wш = slш2/6 - осевой момент сопротивления стыкового шва.


Угловыми сварными швами выполняются соединения - нахлесточные, тавровые и угловые (рисунок 24). Расчетная площадь сечения углового шва, являясь плоскостью среза шва (а,б), определяется по выражению

Fш = hрlш ,

где  hр = βК - расчетная высота поперечного сечения углового шва;

β - коэффициент для определения расчетной высоты шва в зависимости от формы его поперечного сечения (нормального, выпуклого, вогнутого), вида и способа сварки. Принимают: β=1 – для автоматической, β=0,9 – для однослойной механизированной и многослойной автоматической, β=0,8 – для многослойной механизированной, и β=0,7 – для ручной сварки;

            К  -  катет углового шва;

lш  - расчетная длина шва.
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Рисунок 24. К расчёту угловых швов:
                     а – расчётная высота шва; 1 – по шву; 2 – по границе сплавления; 

                     б – фланговые швы; в – лобовые швы; г – угловые швы, работающие 

                     на срез и изгиб
       При определении суммарной площади сечения угловых швов с равными катетами применяют выражение 
                                                        Fш = nβКlш, 
где n – количество швов. 

     При расчете сварных угловых швов коэффициент β часто принимают равным 0,7 независимо от способа сварки.  Это приводит к дополнительному запасу прочности  соединения, но влечет за собой перерасход сварочных материалов.

    При расчете сварных соединений с угловыми швами  необходимо учитывать следующие требования:

1) катеты угловых швов следует принимать по расчету, но не более 1,2s и не менее    величин, указанных в таблице 12;

2) расчетная длина углового шва должна быть не менее 4К (или 40 мм);

3) расчетная длина флангового шва не должна превышать 50К (из условия обеспечения наименьшего объема сварочных деформаций и напряжений), за исключением швов, в которых усилие действует на всем протяжении шва;

4) величина нахлеста должна быть не менее 5 толщин наиболее тонкого из свариваемых элементов;

5) соотношения величин катетов швов следует принимать 1:1 при действии статических и не менее 1:1,5  -  динамических нагрузок;

6) применение односторонних угловых швов не допускается в конструкциях, испытывающих действие динамических нагрузок и эксплуатируемых в агрессивных средах.

Минимальные значения катетов угловых швов (СНиП II-23-81*)
Таблица 12
	Тип соединения
	Способ сварки
	Предел текучести стали, МПа
	Минимальные катеты швов К, мм, при толщине более толстого из свариваемых элементов s, мм

	
	
	
	Св. 4

до 5
	Св. 5

до 10
	Св. 10

до 16
	Св. 16

до 22
	Св. 22

до 32
	Св. 32

до 40
	Св. 40

до 80

	Тавровое с двухсторонними угловыми швами, нахлесточное и угловое
	Ручная
	До 430
	4


	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	Св. 430

до 580
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12

	
	Автомати-ческая  и механизи-рованная
	До 430
	3


	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	Св. 430

до 580
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тавровое с односторонними уголовыми швами
	Ручная
	До 380
	5


	6
	7
	8
	9
	10
	12

	
	Автомати-ческая  и механизи-рованная
	
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Примечание - В конструкциях из стали с пределом текучести свыше 580 МПа, а также из всех сталей при толщине более 80 мм минимальные катеты угловых швов принимаются по техническим условиям.


При действии на угловые швы (лобовые или фланговые) продольной, поперечной  силы или изгибающего момента их проверяют на условный срез по формулам:
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где Wш = βК lш2/6 - момент сопротивления шва.


Некоторую особенность имеет расчет прочности  угловых швов, прикрепляющих  уголок, который работает под действием продольной силы. Так как центр тяжести сечения уголка (таблица 13) находится не посередине ширины В элемента, то  шов 1, расположенный ближе к центру тяжести сечения на расстоянии а, воспринимает большую нагрузку, чем шов 2, расположенный дальше от центра тяжести на расстоянии  с. Распределение усилий, приходящихся на швы, приведены в таблице 13. 

К расчету швов, прикрепляющих уголок [2]                                                            Таблица 13
	Прикрепляемый элемент
	Эскиз

(1- первый шов,

2-второй шов)
	Распределение 

усилий на швы

	
	
	N1
	N2

	[image: image316.jpg]


Равнополочный уголок
	
	0,7 Р
	0,3 Р

	       Неравнополочный уголок, 

приваренный широкой полкой
	
	0,65 Р
	0,35 Р

	        Неравнополочный уголок, приваренный узкой

полкой


	
	0,75 Р
	0,25  Р


          Расчет прикрепления уголков к деталям, как правило, сводится к определению требуемой длины угловых швов 1 и 2 при заданных катетах швов по формулам:


[image: image52.wmf]1

1

1

50

])

[

/(

1

К

К

n

N

l

ш

£

¢

³

t

b

; 
[image: image53.wmf]2

2

2

2

50

])

[

/(

К

К

n

N

l

ш

£

¢

³

t

b

,

где  n  -  количество швов. 


При этом достаточно определить длину шва 1, по которой назначают величину нахлеста прикрепляемого уголка. Длина шва 2 принимается либо по расчету, либо по конструктивным соображениям, равной  длине шва 1.

Расчетные схемы сварных соединений, выполненных угловыми швами, приведены в Приложении 2.

Примеры расчетов сварных соединений на статическую прочность по допускаемым напряжениям приведены в Приложении 4.


Прочность сварных соединений по предельным состояниям (расчетным сопротивлениям) рассчитывают  в соответствии с требованиями СНиП II -23-81*.


Сварные стыковые соединения на центральное растяжение или сжатие при расчете на прочность следует производить по формуле
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при изгибе -  по формуле
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где  t  -  наименьшая толщина соединяемых элементов;

lш-  расчетная длина шва, равная полной его длине, уменьшенной на 10  мм    

      или полной его длине при наличии выводных планок;

γс - коэффициент условия работы;

Wш = tlш2/6 - осевой момент сопротивления шва.

       Сварные соединения с угловыми швами при действии продольной и поперечной сил следует рассчитывать на срез (условный) по двум сечениям - по металлу шва (сечение 1) и по металлу границы сплавления (сечение 2) в соответствии с  рисунком 24,а по формулам:
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где βf, βz, γwf, γwz - соответственно коэффициенты, принимаемые при принятой сварке и в зависимости от условий  работы в соответствии  СНиП II-23-81*.

5.3   Расчет сварных соединений на выносливость

Сварные конструкции, работающие под действием переменных нагрузок, необходимо проверять расчетом на выносливость.

Долговечность конструкций, у которых могут возникнуть явления усталости, зависит от предела выносливости материала, из которого они изготовлены. При расчете  таких конструкций на  выносливость допускаемые напряжения или расчетные сопротивления для основного металла и сварных соединений, принятые при проверке  статической прочности, понижают путем умножения их на  коэффициент
                                                                      γ ≤ 1.

      Влияние динамических нагрузок учитывают с помощью коэффициента η, принимаемого в зависимости от типа машины и характера ее работы, тогда расчетная нагрузка равна 
                                                                    Рр = η Р. 

      При расчете сварных соединений машиностроительных конструкций на выносливость  условие прочности при переменных нагрузках в общем виде имеет вид: 
по нормальным напряжениям
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по касательным напряжениям
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где σR - среднее значение предела выносливости сварного соединения, принимаемого по таблице 14.

      Средние значения пределов выносливости σR сварных соединений с учетом влияния  остаточных напряжений, МПа [2]
Таблица 14
	Тип соединения
	Группа сталей
	Rσ

	
	
	-1
	0
	0,3
	0,5
	0,6
	0,75

	Стыковое
	Низкоуглеродистые

Низколегированные

Высокопрочные
	69

75

70
	130

155

110
	186

-

-
	-

235
262
	-

-

340
	-

-

460

	Стыковое, пересекаемое продольными швами
	Низкоуглеродистые
	52
	106
	-
	-
	-
	-

	Прикрепление фасонок встык
	Низкоуглеродистые
	55
	110
	-
	-
	-
	-

	Нахлесточное с лобовыми угловыми швами
	Низкоуглеродистые

Низколегированные

Высокопрочные
	40

40

40
	95

100

-
	120

130

120
	-

-

-
	-

-

220
	-

-

-

	Нахлесточное с фланговыми швами
	Низкоуглеродистые
	23
	58
	78
	-
	120
	-

	Нахлесточное с обваркой по контуру
	Низкоуглеродистые
	35
	68
	-
	-
	-
	-

	Примечание - Сварные соединения не обработаны.


Сварные соединения строительных конструкций следует рассчитывать на выносливость в соответствии с требованиями CНиП II-23-81*.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
ГОСТ 5264-80  Ручная дуговая сварка. Соединения сварные, основные типы, конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 8713-79 Сварка под флюсом. Соединения сварные, основные типы,
 конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 11533-75  Автоматическая и полуавтоматическая дуговая сварка под флюсом.
 Соединения сварные под острыми и тупыми углами. Основные типы, конструктивные
 элементы и размеры

ГОСТ 11534-75  Ручная дуговая сварка. Соединения сварные под острыми и тупыми
 углами. Основные типы, конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 14771-76  Дуговая сварка в защитном газе. Соединения сварные. 
Основные типы, конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 14776-79  Дуговая сварка. Соединения сварные точечные. Основные типы, 
конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 14806-80  Дуговая сварка алюминия и алюминиевых сплавов в инертных газах.
 Основные   типы, конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 15164-78  Электрошлаковая сварка. Соединения сварные. Основные типы,
 конструктивные элементы и размеры

ГОСТ 15878-79  Контактная сварка. Соединения сварные. Основные типы,
 конструктивные элементы и размеры

     ГОСТ  16037-80  Соединения сварные стальных трубопроводов. Основные типы,
      конструктивные элементы и размеры

 ГОСТ 16038-80  Сварка дуговая. Соединения трубопроводов из меди и 
 медно-никелевого сплава.    Основные типы, конструктивные элементы и размеры

      ГОСТ 16098-80  Соединения сварные из двухслойной коррозионно-стойкой стали. Основные типы, конструктивные элементы и размеры
      ГОСТ 19249-73  Соединения паяные. Основные типы и параметры
      ГОСТ 23518-79  Дуговая сварка в защитных газах. Соединения сварные под 
      острыми и тупыми углами. Основные типы, конструктивные элементы и размеры

 ГОСТ 27580-88  Дуговая сварка алюминия и алюминиевых сплавов в 
 инертных газах. Соединения сварные под острыми и тупыми углами. 
 ГОСТ 28915-91  Сварка лазерная импульсная. Соединения сварные точечные.
 Основные типы, конструктивные элементы и размеры

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Расчетные схемы сварных соединений

Таблица 1

	Тип

соединения
	Тип сварного шва
	Род усилия на соединение
	Расчетная схема 

сварного соединения
	Расчетные формулы

	Стыковое
	Прямое стыковое
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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где N = P; s = smin;

lш = B-10 мм

	
	
	Поперечная сила
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где Q = P;

lш = B-10 мм

	
	
	Изгибающий момент
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где 
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	Совместное действие изгибающего момента и продольной силы
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	Косой стыковой шов
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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	Нахлесточное
	Угловой

(фланговый)
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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Требуемая длина одного шва
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Таблица 2
	Тип

соединения
	Тип сварного шва
	Род усилия на соединение
	Расчетная схема 

сварного соединения
	Расчетные формулы

	Нахлесточное
	Угловой (фланговый)
	Изгибающий 

момент
	7
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	Совместное действие изгибающего момента и продольной силы
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	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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	Угловой

(лобовой)
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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	Изгибающий 

момент
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	Сила Р приложена к продольной оси соединения
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Таблица 3
	Тип

соединения
	Тип сварного шва
	Род усилия на соединение
	Расчетная схема 

сварного соединения
	Расчетные формулы

	Нахлесточное
	Угловой (лобовой)
	Сила Р приложена к продольной оси соединения
	Под углом
	13
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 - соответственно определяются по формулам 10, 11, 12;
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	Совместное действие изгибающего момента и продольной силы
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	Угловой

(комбинированный)
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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	Изгибающий момент
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Таблица 4
	Тип

соединения
	Тип сварного шва
	Род усилия на соединение
	Расчетная схема 

сварного шва
	Расчетные формулы

	Комбинированное (соединение встык при помощи накладок)
	Угловой (лобовой)
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
	17
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[image: image110.wmf]min

5

s

c

³

 – величина нахлеста

	Тавровое
	Угловой
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
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	19
	Рассчитывать как стыковое 

соединение
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сварка - автоматическая

	
	Угловой 

(по замкнутому контуру)
	Продольная  сила (растягивающая или сжимающая)
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Таблица 5
	Тип

соединения
	Тип сварного шва
	Род усилия на соединение
	Расчетная схема 

сварного соединения
	Расчетные формулы

	Тавровый
	Угловой (по замкнутому контуру)
	Сила поперечная
	21
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	Изгибающий момент
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	Совместное действие изгибающего момента и поперечной силы
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	Совместное действие изгибающего и крутящего момента
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	Примечание - Значения величин 
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 для расчетных схем 20-24 следует определять по формулам приложения 3.


  ПРИЛОЖЕНИЕ 3
Схемы действия нагрузки при расчете угловых сварных соединений на условный срез                                                         Таблица 1
	Тип

соединения
	Тип сварного шва
	Род усилия на соединение
	Расчетная схема 

сварного шва
	Расчетные формулы

	Тавровое
	Угловой
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
	1
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	2
	Рассчитывать как стыковое 

соединение
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	Поперечная сила
	3
	
[image: image125.wmf][

]

'

t

t

£

=

Ш

Ш

sl

Q

,
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	Изгибающий момент
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	Совместное действие изгибающего момента и продольной силы
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Расчетные схемы тавровых сварных соединений
Таблица 2
	Тип

сое-

ди-

нения
	Тип свар-ного

шва
	Род

усилия

на соединение
	Расчетная схема

сварного единения
	Расчетные формулы

	ТАВРОВОЕ
	Угловой (по замкнутому контору)
	Продольная сила (растягивающая или сжимающая)
	1
	τш= N/Fш≤ ((´(;

где N=P

	
	
	Сила поперечная
	2[image: image131.png]



	τш= Q/Fш≤ ((´(;

где Q=P

	
	
	Изгибающий момент
	3
	τш=M/ Wш≤ ((´(;

	
	
	Совместное действие изгибающего момента и поперечной силы
	4
	σрез=√σ2ш+ τ2ш≤((´(;

где σш= M/Wш

τш= Q/Fш; M=P*L
Q=P

	
	
	Совместное действие изгибающего и крутящего момента
	5
	σпр=√σ2ш+ 3*τ2ш≤ ((´(;

где σш= M/Wш

τш= Mк/Wрш


где τш – касательные напряжения, мПа;

N = P – продольные силы, действующие в сечении, Н;
Q = P –поперечные силы, действующие в сечении, Н;

σ ш – нормальные напряжения, мПа;
Расчетные схемы сварных соединений

Таблица 3                    

	Тип

сое-

ди-

нения


	Тип свар-ного

шва


	Род

усилия

на соединения


	Расчетная схема

Сварного единения


	Расчетные формулы



	Стыковое


	Прямое стыковое
	Продольная

сила (растягивающая

или сжимающая)


	1. 
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	σш = ±N/s*lш ≤ [σр']

где N=P; s=smin;

Lшв=B-10мм

	
	
	Поперечная сила
	2.

[image: image133.png] Sos ot by o





	τш = Q/ s*lш ≤ [τ']

где Q = P;

Lш=B-10мм

	
	
	Изгибающий момент
	3.

[image: image134.png]



	σш= M/Wш ≤ [σр']

где Wш= s*l2ш/6

Lш =B-10мм

	
	
	Совместное действие

изгибающего момента и продольной силы
	4.
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	σрез= σN +σM≤ [σр']

где σN=N/ s*Lш ;

σM=6*M/s*L2ш;

Lшв=B-10мм


σш = ±N/s*lш ≤ [σр']

σш = 100000 /10 * (1550 -10)

Геометрические характеристики сварных швов по замкнутому контуру                    
	Тип шва
	Схема контура шва
	Fш, см2
	JШх, см4
	WШх, см3
	Wрш, см3
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	Примечание - FШ, JШх, WШх, Wpш – соответственно площадь, момент инерции, момент сопротивления, полярный момент сопротивления периметра шва.


ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Примеры расчета прочности сварных соединений

Задача №1
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      Требуется: проверить прочность сварного соединения.

       Данные для расчета:

       материал соединяемых деталей – сталь марки 15ХСНД ГОСТ 19281-89;

      сечение деталей – 500х12, мм;

      нагрузки: Р = 900 кН; М = 25 кН(м.

      Условия расчета: расчет производить по допускаемым напряжениям; вид сварки – РД;

     нагрузка – статическая, продольная – растягивающая.   

   Задача №1

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки 15ХСНД толщиной проката s = 12 мм относится к классу прочности 345 по ГОСТ 19281-89, 
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      Принимаем 
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      2 Проверим прочность сварного соединения от совместного действия на соединение продольной растягивающей силы и изгибающего момента по формуле:
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Вывод. Проведенные расчеты показали, что прочность сварного соединения достаточна, т.к. перенапряжение составляет 2,5 %, что не превышает 5 %.

Задача №2

 EMBED Equation.3  
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n – количество швов.

Требуемая длина одного шва
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      Требуется определить: длину угловых швов и величину нахлеста детали 2.

      Данные для расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки 09Г2 ГОСТ 19281-89;

      сечения деталей: 1 – 500х12; 2 – 460х12;

      нагрузка: Р = 1000 кН, статическая, растягивающая.

      Условия расчета: расчет производить по допускаемым напряжениям; вид сварки – РД.

      Задача №2

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения.

      Основной металл: сталь марки 09Г2 ГОСТ 19281-89 толщиной проката s = 12 мм относится к классу прочности 295.
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 (табл. 3)
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      Металл шва. Тип шва – угловой, вид сварки – РД.
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      2 Определим длину углового шва из условия прочности сварного соединения при срезе от действующей продольной силы на соединение по формуле
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      Задаемся катетом К = 10 мм, n = 2, ( = 0,7 при РД, тогда
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которая превышает катет 50К=50(10 = 500 мм, что недопустимо

      Принимаем катет 12 мм, тогда
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      Принимаем 
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      3 Определим величину нахлеста детали 2.
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Задача №3

 EMBED Equation.3  
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      Требуется определить: длину сварного шва l1 и величину нахлеста.

      Данные расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки 10ХНДП, ГОСТ 19281-89;

      нагрузка статическая – М = 60 кН(м.
      Условия расчета:

      расчета производить по допускаемым напряжениям. Вид сварки – РД.

      Задача №3

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения.

      Основной металл. Сталь марки 10ХНДП толщиной проката s = 10 мм относится к классу прочности 345 по ГОСТ 19281-89, 
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Принимаем 
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      Металл шва. Соединение – нахлесточное, тип шва – угловой, комбинированный. Вид сварки – РД.
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      2 Определим длину шва l1 из условия прочности углового шва на срез от действия на соединение изгибающего момента по формуле
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где 
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      К = 10 мм (задаемся).
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l1 = 52,7 мм
Принимаем l1 = 60 мм.

      3 Величина нахлеста lН = 60+10=70 мм.
Задача №4
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      Требуется проверить прочность углового шва.

      Данные для расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки Ст3сп ГОСТ 380-94, ГОСТ 535-88;

      нагрузка – статическая; Р = 120 кН;

      размеры детали – d = 240 мм; l = 200 мм;

      катет углового шва К = 10 мм.

      Условия расчета:

      расчет производить по допускаемым напряжениям. Вид сварки – РД.

      Задача №4

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки Ст3сп по ГОСТ 535-88 имеет 
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      Металл шва. Тип шва – угловой по замкнутому контуру. Вид сварка – РД.
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      2 Проверим на прочность углового сварного шва от совместного действия на соединение изгибающего момента и поперечной силы по формуле


[image: image196.wmf][

]

'

2

2

t

t

s

s

£

+

=

Ш

Ш

рез

.

      2.1 Определим нормальные напряжения в шве от изгибающего момента
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Принимаем 
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      2.2 Определим касательные напряжения в шве от поперечной силы Q = P
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      Принимаем 
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 - площадь поперечного сечения углового шва по замкнутому контуру.

      2.3 Определим результирующие напряжения
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      Вывод. Прочность сварного углового шва обеспечена.

Задача №5

 EMBED Equation.3  
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где N1 и N2 принимать по таблице 9;
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где t – толщина уголка

      Требуется определить: длину швов и величину нахлеста прокатного уголка 1 на фасонку 2.

      Данные расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки 15ХСНД ГОСТ 19281-89;

      нагрузка – статическая Р = 350 кН;

      размеры детали 1 – 160х100х10 ГОСТ 8510-86.

      Условия расчета:

      расчет производить по допускаемым напряжениям;

      вид сварки – РД.

      Задача №5

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки 15ХСНД фасонного проката по ГОСТ 19281-89 относится к классу прочности 325 и имеет 
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принимаем 
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      Металл шва. Тип шва – угловой, фланговый. Вид сварки – РД.
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      2 Определим длину сварных швов из условия прочности углового шва на срез от действия на соединение продольной силы по формулам
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где N1 = 0,65P, N2 = 0,25P (табл. 9)

      К1 = К2 = 8 мм (задаемся); ( = 0,7 – при РД.

      2.1 Определим длину первого шва
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т.к. n = 1 – количество швов.

      Принимаем lШ1 = 345 мм.

      2.2 Определим длину второго шва
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т.к. n = 1, то lШ2 = 185 мм.

      3 Величина нахлеста детали 1 на деталь 2 равна

lH = lШ1+10 мм=345+10=355 мм.

      Вывод. Расчеты показали, что длина первого шва не превышает 50К, т.е. 345 мм < 400 мм.

Задача №6

[image: image214.jpg]



      Соединение деталей выполнено дуговой сваркой по ГОСТ 14776-79.

      Требуется:

      1) назначить размеры конструктивных элементов сварного соединения в соответствии с ГОСТ 14776-79;

      2) определить несущую способность одной сварной точки в соединении.

      Данные расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки Ст3Гсп, ГОСТ 380-94, ГОСТ 14637-89 s = 5 мм, s1 = s2 = 4 мм;

      допускаемое напряжение в точке при срезе - 
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      нагрузка – статическая.

      Вид сварки – ПП (плавящимся покрытым электродом с принудительным несквозным проплавлением и формированием) ГОСТ 14776-79.

      Задача №6

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки Ст3Гпс толщиной проката s = 5 мм по ГОСТ 14637-89 имеет 
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Н/мм2 (табл. 3).

      Металл шва. Тип шва – сварное точечное, выполненное сваркой по ГОСТ 14776-79. Вид сварки – ПП.

      Тип сварного соединения – нахлесточное Н1.
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      2 Назначим размеры конструктивных элементов сварного соединения в соответствии табл. 4 ГОСТ 14776-79:

      d = 16 ( 3 мм – номинальный диаметр точки по плоскости соединения деталей;

      d = 34 ( 3 мм – диаметр точки по наружной поверхности верхней детали;

      g = 3 мм (не более) – выпуклость сварной точки.

      3 Определим несущую способность одной сварной точки в соединении из условия прочности ее на срез при действии на соединение продольной силы из формулы
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где i = 2 – количество срезов сварной точки; d = 16 мм – расчетный диаметр точки.

      Вывод. Сварная точка при срезе выдерживает нагрузку Р = 38584 Н = 38,58 кН.

Задача №7

[image: image220.jpg]



      Соединение деталей выполнено контактной точечной сваркой (КТ) по ГОСТ 15878-79.

      Требуется:

      1) назначить размеры конструктивных элементов сварного соединения в соответствии с ГОСТ 15878-79;

      2) определить несущую способность одной сварной точки в соединении.

      Данные для расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки Ст3пс ГОСТ 380-94, ГОСТ 14637-89;

      толщина соединяемых деталей s1 = s = 4 мм;

      расчетный диаметр сварной точки d = 12 мм;

      допускаемое напряжение в точке при срезе 
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      Задача №7

      Расчет

      1 Назначим размеры конструктивных элементов соединения, выполненного контактной точечной сваркой по табл. 3 ГОСТ 15878-79:

      толщина соединяемых деталей S = S1 = 4 мм;

      расстояние между осями сварных точек: t = 50 мм, с = 60 мм;

      диаметр точки d = 12 мм;

      величина нахлестки В = 28 мм (для сталей).

      2 Определим допускаемые напряжения

Основной металл. Сталь марки Ст3пс ГОСТ 14637 – 89, 
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Принимаем 
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Металл сварной точки:
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МПа – допускаемое напряжение в точке срезе.

      3 Определим несущую способность одной сварной точки.

При действии растягивающей силы на соединение сварная точка работает на срез.

Сварная точка – односрезная.

Условие прочности точки при срезе
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Вывод. Максимально допустимая нагрузка на одну сварную точку составляет Р = 10,852 кН.

Задача №8
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      Требуется выполнить расчет прочности жесткого сопряжения балок по. [2] с. 119.

      Данные расчета:

      материал соединяемых деталей – сталь марки 19ХСНД ГОСТ 19281-89;

      нагрузка – статическая, Q = 100 кН; М = 160 кН(м;

      Размеры сечения элементов балок:

      стенка – 600х6 мм; пояс – 200х10 мм.

     Условия расчета:

      расчет производить по допускаемым напряжениям;

      вид сварки – РД.

      Задача №8

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки 10ХСНД ГОСТ 19281-89 класс прочности 390, 
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      Металл шва. Шов №1 – стыковой;
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      Принимаем 
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      Шов №2 – угловой; 
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      Принимаем 
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      2 Расчет прочности сопряжения балок производим в соответствии с рекомендациями, изложенными на с. 119 [2].

      2.1 Определим расчетные усилия в поясе балки 2 по формуле
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      2.2 Проверим прочность сварных швов 1 и 2

      2.2.1 Условие прочности стыкового шва 1, прикрепляющего пояс Б2 к поясу Б1
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      2.2.2 Условие прочности угловых швов №2
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 мм4 – момент инерции сечения стенки;
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 - момент сопротивления вертикальных угловых швов №2 без учета горизонтальных швов;

      К = 6 мм (принимаем по табл. 17 [2]);
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      Вывод. Расчеты показали, что прочность жесткого сварного сопряжения двух балок в одном уровне обеспечена достаточно.
Задача №9
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      Требуется определить толщины стенок обечайки и днища сосуда из условия прочности сварных швов при растяжении.

      Данные расчета:

      материал конструкции – сталь марки Ст3пс ГОСТ 380-94;

      расчетное давление (внутреннее) – р = 0,05 МПа;

      расчетная температура + 20 (С;

      внутренний диаметр обечайки – D = 100 мм;

      радиус днища сферического R = D/2.

      Условия расчета:

      расчет производить по допускаемым напряжениям и в соответствии с требованиями проектирования конструкций оболочкового типа I группы (см. [2], с. 48);

      вид сварки – механизированная по ГОСТ 14771-76 в СО2.

      Задача №9

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки Ст3пс толщиной проката до 20 мм ГОСТ 14637-89, 
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      Принимаем 
[image: image254.wmf][

]

165

=

P

s

 Н/мм2
      Металл шва. Тип шва – стыковой. 
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      2 Определение толщины листов обечайки и днища сосуда

      2.1 Обечайка

      Минимальную толщину листа s обечайки определим из условия прочности стыкового продольного шва 1 при растяжении от внутреннего давления р = 0,05 МПа


[image: image256.wmf][

]

[

]

'

'

P

P

Ш

pr

s

s

pr

s

s

s

=

Þ

£

=

;

где 
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      R = D/2 = 1000/2 = 500 мм – радиус цилиндрической оболочки.

      2.2 Днище

      Для полусферических днищ толщину стенки определяем по формуле (33) [2]
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где R = D/2 = 1000/2 = 500 мм – радиус полусферического днища.

Вывод. Проведенные расчеты показали, что толщину стенки сосуда из условия прочности заданного материала получили незначительной величины. Для изготовления сосуда принимаем прокат листовой по ГОСТ 19903-74 толщиной smin = 0.4 мм, технические условия на данные прокат указан в ГОСТ 16523-97. Сталь марки Ст3пс по приложению Б ГОСТ 16523-97 относится в группе прочности ОК370В.
Задача №10
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      Требуется проверить: прочность стенки сварного барабана по приведенным напряжениям и сварного углового шва №1.

      Данные для расчета:

      материал конструкции – сталь марки 09Г2С;

      внешний диаметр барабана – D = 1000 мм;

      расчетная длина барабана – l = 3000 мм;

      толщина стенки барабана – s = 16 мм;

      максимальное усилие в канате – S = 40 кН;

      диаметр каната – d = 25.5 мм;

      катет углового шва №1 – К = 6 мм.

      Условия расчета:

      расчеты производить по допускаемым напряжениям и в соответствии с требованиями, изложенными на с. 75-77 [2];

      вид сварки - дуговая автоматическая.

      Задача №10

      Расчет

      1 Допускаемые напряжения

      Основной металл. Сталь марки 09Г2С ГОСТ 19281-89 в виде листовой прокатной стали по ГОСТ 19903-74.

      По табл. 14 [2] принимаем 
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      Металл шва. Тип шва – угловой кольцевой, без разделки кромки.

      Вид сварки – дуговая автоматическая.


[image: image262.wmf][

]

[

]

208

260

8

,

0

8

,

0

'

=

×

=

=

C

s

t

 МПа (табл. 5).

      Принимаем 
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      Катет углового шва К = 6 мм, ( = 1,0.

      2 Проверка на прочность стенки барабана

      При длине барабана 
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 проверку прочности проводим по приведенным напряжениям по формуле (9) [2]
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      2.1 Определим напряжения при сжатии по формуле (82) [2]
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где t = d + (2-3) мм = 25,5 + 3 = 28,5 мм – шаг нарезки.

      2.2 Определим напряжения от изгиба моментом М
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где 
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 мм3 – момент сопротивления поперечного сечения барабана.

2.3 Определим напряжения от кручения моментом МК
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где 
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 мм3 – полярный момент инерции поперечного сечения барабана.

      2.4 Определим приведенные напряжения
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      3. Расчет прочности углового шва №1.

      Стенка барабана приваривается к торцевым стенкам непрерывными угловыми швами по всему периметру. При выполнении соединения, изображенного на рисунке 1, необходимо проверить угловой шов на прочность от совместного действия изгибающего М и крутящего МК моментов по формуле (94) [2].

Рисунок 1
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 мм3 – осевой момент сопротивления кольцевого шва;
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где 
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 мм3 – полярный момент сопротивления кольцевого шва.
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      Вывод. Проведенные расчеты показали, что прочность корпуса барабана обеспечена. В угловых кольцевых швах напряжения незначительной величины.
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