Практическое задание 1
Тема 2. Соединение деталей строительных машин  
Лекция 2.1. Сварные соединения
Цель работы: рассчитать на прочность сварные соединения деталей машин в зависимости от геометрических размеров сварных швов и выбранного материала.
МЕТОДИЧЕСКОЕ РУКОВОДСТВО ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ  
1. Информация о сварных соединениях деталей машин
Сварные соединения деталей машин основаны на использовании сил молекулярного сцепления, которое достигается за счет расплавления металла соединяемых деталей и присадочного материала, заполняющего шов.
Наибольшее распространение в строительстве получила ручная электродуговая сварка, а в машиностроении – автоматическая в защитной среде (флюсы или газ).
Сущность электродуговой сварки состоит в том, что между электродом и соединяемыми деталями возникает электрическая дуга, температура которой достигает 6-7 тыс. градусов. При этом оплавляются кромки соединяемых деталей и электрод. Расплав металла заполняет шов и после остывания набирает прочность, как правило, не меньшую, чем имеет материал соединяемых деталей.
 Электроды для ручной электродуговой сварки изготавливаются на заводах согласно их техническим условиям (ТУ). Металл электродов должен быть совместим с металлом деталей. Для того чтобы расплав металла в шве не окислялся кислородом воздуха, применяют защитный состав (флюс), который наносится на электрод при его изготовлении. Во время сварки защитный состав плавится вместе с металлом электрода и покрывает расплавленный металл шва, защищая его от кислорода воздушной среды. Для осуществления сварки вручную применяют переносные сварочные аппараты, которые подсоединяются к электросети.
Сварные соединения выполняются при помощи стыковых или угловых швов.
1. Стыковые швы
Стыковой шов применяется для соединения листовых деталей встык. По расположению шва относительно действующей на соединяемые детали силы различают прямой (рис. 1) и косой шов (рис. 2). Стыковой шов при малых толщинах соединяемых листов выполняют без предварительной механической обработки места стыка. При значительных толщинах предварительно кромки соединяемых листов обрабатывают (рис. 3) таким образом, чтобы улучшить условия заполнения стыка расплавленным металлом. При выполнении стыковых швов сварка может производиться как с одной стороны соединяемых деталей, так и с обоих.                                                                          
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Рис. 1. Сварное соединение пластин прямым стыковым швом
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Рис. 2. Сварное соединение пластин косым стыковым швом






Рис. 3.  V-образная разделка соединяемых кромок пластин деталей

2. Угловые швы

Угловой шов применяется для соединения листовых деталей внахлест (рис. 4), встык с накладками (рис. 5) и для угловых соединений (рис. 6).
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Рис. 4. Соединение деталей внахлест угловыми лобовыми швами
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Рис. 5. Соединение деталей встык с двумя накладками угловыми лобовыми швами
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Рис. 6. Угловое соединение деталей угловыми фланговыми швами

Угловой шов в сечении представляет собой равнобедренный прямоугольный треугольник, и разрушается он от напряжений среза по сечению А – А (рис. 3). Если принять величину катета этого треугольника, равную k (катет шва), то его высота по сечению А – А будет при этом равна ~0,7 k. В соединениях деталей встык с накладками толщину накладок принимают в пределах .
3. Определение несущей способности сварных соединений деталей
3.1. Сварное соединение деталей прямым стыковым швом (рис. 1)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

,  Н,                              (1)


где  – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей на растяжение, ,  определяемые по таблице 1;

             – толщина соединяемых пластин, мм;
            b – ширина соединяемых пластин, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность стыкового шва соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

,  Н,                                     (2)

где   – коэффициент снижения прочности стыкового шва, определяемый 
                  по таблице 1.
Таблица 1
	Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения на растяжение,  


,  
	Коэффициент снижения прочности стыкового шва



	Сталь Ст2
	300
	0,95

	Сталь Ст3
	320
	0,90

	Сталь 10КП
	340
	0,85

	Сталь 15КП
	360
	0,80



3.2. Сварное соединение деталей косым стыковым швом (рис. 2)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

, Н,                                        (3)


где  – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей на растяжение, ,  определяемые по таблице 1;

            – толщина соединяемых пластин, мм;
            b – ширина соединяемых пластин, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность стыкового шва соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

,  Н,                                (4)

где   – коэффициент снижения прочности стыкового шва, определяемый 
                  по таблице 1;

        – угол наклона шва, град.
3.3. Сварное соединение деталей внахлёст угловыми лобовыми швами (рис. 4)
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

,  Н,                                            (5)


где  – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей на растяжение,  ,  определяемые по таблице 2;

            – толщина соединяемых пластин, мм;
            b – ширина соединяемых пластин, мм.
Таблица 2
	
Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения материала соединяемых деталей на растяжение,  


,  
	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,


,  

	Сталь Ст2
	280
	130

	Сталь Ст3
	300
	140

	Сталь 10КП
	320
	150

	Сталь 15КП
	340
	160




Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

,  Н,                                    (6)

где   – допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,  

,  определяемые по таблице 2;

k – катет угловых швов, принимаемый равным: , мм;

         – толщина соединяемых пластин, мм;
         b – ширина соединяемых пластин (длина сварного шва), мм; цифра 2 перед величиной b указывает на то, что в работе соединения участвуют 2 шва. 
3.4. Сварное соединение деталей встык с двумя накладками
угловыми лобовыми швами (рис. 5)

Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

                                           ,   Н,                       (7)


где  – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей на растяжение, ,  определяемые по таблице 3;

            – толщина соединяемых пластин, мм;
            b – ширина соединяемых пластин, мм.
Таблица 3
	
Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения материала соединяемых деталей на растяжение,  


,  
	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,


,  

	Сталь Ст2
	280
	150

	Сталь Ст3
	300
	160

	Сталь 10КП
	320
	170

	Сталь 15КП
	340
	180



Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла накладок на растяжение:

,   Н,                                 (8)

где  – толщина соединяемых пластин, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых лобовых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

,  Н,                         (9)

где   – допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез,  

             , определяемые по таблице 3;

              k – катет угловых швов, принимаемый равным: ,  мм;

               – толщина накладок сварного соединения, мм;
              b – ширина соединяемых пластин, мм; цифра 2 перед величиной  b 
                     указывает на то, что в работе одной пластины участвуют 2 шва. 
3.5. Угловое сварное соединение деталей угловыми фланговыми швами
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла правой пластины (рис. 6) на растяжение:

,    Н,                                    (10)



где  – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей на растяжение, ,  определяемые по таблице 4;

            – толщина соединяемой правой пластины, мм;

             – ширина правой пластины, мм.





Таблица 4
	
Материал соединяемых деталей
	Допускаемые напряжения материала соединяемых деталей на растяжение,  


,  
	Допускаемые напряжения материала сварного флангового шва на срез,


,  

	Сталь Ст2
	300
	130

	Сталь Ст3
	320
	140

	Сталь 10КП
	340
	150

	Сталь 15КП
	360
	160



Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла левой пластины (рис. 6) на растяжение:

          ,  Н,                      (11)


где  – допускаемые напряжения основного металла соединяемых деталей на растяжение, ,  определяемые по таблице 4;

           – толщина соединяемой правой пластины, мм;

           – ширина правой пластины, мм.
Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых фланговых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

,  Н,                          (12)

где  – допускаемые напряжения материала сварных фланговых швов на срез,  

         , определяемые по таблице 4;

         k  – катет угловых швов, принимаемый равным: ,  мм;

         – наименьшая толщина соединяемых пластин, мм;
        l  – длина одного флангового шва, мм; цифра 4 перед величиной  l указывает на то, что в работе сварного соединения участвуют 4 шва. 


Задание для расчётной работы 1 
по вариантам
Требуется рассчитать 4 вида сварных соединений:

1. Сварное соединение листовых деталей стыковым швом (прямым или косым).
2. Сварное соединение деталей внахлёст угловыми лобовыми швами.
3. Сварное соединение деталей встык с двумя накладками угловыми лобовыми
    швами.
4. Угловое сварное соединение деталей угловыми фланговыми швами.

1. Исходные данные 
для расчёта сварного соединения листовых деталей стыковым швом

	
Параметры
	
Обозн.
	
Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин 
	
–
	
–
	
Ст2
	
Ст3
	
10КП
	
15КП
	
Ст2
	
Ст3
	
10КП
	
15КП

	Толщина соединяемых пластин
	


	
мм
	
4
	
6
	
8
	
10
	
12
	
14
	
16
	
18

	Ширина соединяемых пластин
	
b
	
мм
	
20
	
30
	
40
	
50
	
60
	
70
	
80
	
90

	
Угол наклона шва
	


	
град.
	
70
	
0
	
65
	
0
	
60
	
0
	
50
	
0



2. Исходные данные 
для расчёта сварного соединения деталей внахлёст угловыми лобовыми швами

	
Параметры
	
Обозн.
	
Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин 
	
–
	
–
	
15КП
	
10КП
	
Ст3
	
Ст2
	
15КП
	
10КП
	
Ст3
	
Ст2

	Толщина соединяемых пластин
	


	
мм
	
4
	
6
	
8
	
10
	
12
	
14
	
16
	
18

	Ширина соединяемых пластин
	
b
	
мм
	
20
	
30
	
40
	
50
	
60
	
70
	
80
	
90



3. Исходные данные 
для расчёта сварного соединения деталей встык с двумя накладками 
угловыми лобовыми швами



	
Параметры
	
Обозн.
	
Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин 
	
–
	
–
	
10КП
	
15КП
	
Ст2
	
Ст3
	
Ст3
	
15КП
	
Ст2
	
10КП

	Толщина соединяемых пластин
	


	
мм
	
4
	
6
	
8
	
10
	
12
	
14
	
16
	
18

	Ширина соединяемых пластин
	
b
	
мм
	
20
	
30
	
40
	
50
	
60
	
70
	
80
	
90



4. Исходные данные 
для расчёта углового сварного соединения деталей встык 
с двумя накладками угловыми фланговыми швами

	
Параметры
	
Обозн.
	
Рамерн.
	Величина по вариантам

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Материал соединяемых пластин и накладок
	
–
	
–
	
Ст3
	
Ст2
	
15КП
	
10КП
	
10КП
	
Ст2
	
10КП
	
Ст3

	Толщина правой пластины
	


	
мм
	
4
	
6
	
8
	
10
	
12
	
14
	
16
	
18

	Толщина левой пластины
	


	
мм
	
5
	
8
	
10
	
12
	
14
	
16
	
18
	
20

	Ширина правой пластины
	


	
мм
	
20
	
30
	
40
	
50
	
60
	
70
	
80
	
90

	Ширина левой
 пластины
	


	
мм
	
15
	
20
	
30
	
40
	
50
	
60
	
70
	
80

	Длина каждого из 4-х угловых швов
	
l
	
мм
	
15
	
20
	
20
	
25
	
25
	
30
	
30
	
35
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Бланк выполнения задания 1
[bookmark: _GoBack]Цель работы: рассчитать на прочность сварные соединения деталей машин в зависимости от геометрических размеров сварных швов и выбранного материала.
1. Определение несущей способности 
сварного соединения деталей стыковым швом
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Рис. 1. Расчётная схема сварного соединения деталей стыковым швом
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин
	–
	–
	

	2
	Толщина соединяемых пластин
	

	мм
	

	3
	Ширина соединяемых пластин
	b
	мм
	

	4
	Угол наклона шва
	

	град.
	


Справочные данные для расчёта
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
	


	


	

	2
	Коэффициент снижения прочности стыкового шва
	


	
–
	


Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

 =                                    =               Н.
2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность стыкового шва соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

 =                                                 =           Н.
Вывод: 
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 


2. Определение несущей способности сварного соединения деталей внахлёст угловыми лобовыми швами
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Рис. 2. Расчётная схема сварного соединения деталей внахлёст
угловыми лобовыми швами
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин
	–
	–
	

	2
	Толщина соединяемых пластин
	

	мм
	

	3
	Ширина соединяемых пластин 
	b
	мм
	



Справочные данные для расчёта

	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
	


	


	

	2
	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез
	


	


	

	3
	Величина катета сварного шва
	k
	мм
	



Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

 =                                     =               Н.

2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых лобовых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

 =                                                 =                Н.
Вывод:
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 
3. Определение несущей способности сварного соединения деталей 
встык с двумя накладками угловыми лобовыми швами
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Рис. 3. Расчётная схема сварного соединения деталей встык с двумя накладками  угловыми лобовыми швами

Исходные данные

	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин и накладок
	
–
	
–
	

	2
	Толщина соединяемых пластин
	

	мм
	

	3
	Ширина соединяемых пластин 
	b
	мм
	



Справочные данные для расчёта

	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
	


	


	

	2
	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез
	


	


	

	3
	Толщина накладок
	

	мм
	

	4
	Величина катета сварного шва
	k
	мм
	



Полученные результаты расчётов
1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла соединяемых деталей (пластин) на растяжение:

 =                                     =               Н.
2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла накладок 
на растяжение:

 =                                   =           Н.
3. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых лобовых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

 =                                                   =                Н.

Вывод:
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 
4. Определение несущей способности сварного углового соединения деталей угловыми фланговыми швами















                     A                                                                            
    


                         Р                                                                                 Р

                                                                         l



                                         

    

                          Р                                                                                 Р



                                                            A                    k





Рис. 4. Расчётная схема сварного углового соединения деталей угловыми фланговыми швами
Исходные данные
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Материал соединяемых пластин
	–
	–
	

	2
	Толщина правой пластины
	

	мм
	

	3
	Толщина левой пластины
	

	мм
	

	4
	Ширина правой пластины
	

	мм
	

	5
	Ширина левой пластины
	

	мм
	

	6
	Длина одного флангового шва
	l
	мм
	


Справочные данные для расчёта
	№
п/п
	Параметр
	Усл. обозн.
	Един. измер.
	Величина

	1
	Допускаемые напряжения материала деталей на растяжение
	


	


	

	2
	Допускаемые напряжения материала сварного лобового шва на срез
	


	


	

	3
	Величина катета сварного шва
	k
	мм
	


Полученные результаты расчётов

1. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла правой пластины на растяжение:

 =                                   =           Н.
2. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность основного металла левой пластины на растяжение:

 =                                   =           Н,
3. Допустимая нагрузка из расчёта на прочность угловых фланговых швов соединяемых деталей (пластин) на срез:

,  Н.
Вывод: 
Наименьшая расчётная допустимая нагрузка на рассмотренное сварное соединение определяется напряжениями: 

Дата                                               Подпись


image3.wmf
a


oleObject68.bin

image29.wmf
2

d


oleObject69.bin

image30.wmf
2

b


oleObject70.bin

image31.wmf
l

k

P

ш

ср

срш

4

7

,

0

]

[

×

×

£

t


oleObject71.bin

oleObject72.bin

oleObject73.bin

image32.wmf
min

8

,

0

d

@

k


oleObject4.bin

oleObject74.bin

image33.wmf
min

d


oleObject75.bin

oleObject76.bin

oleObject77.bin

oleObject78.bin

oleObject79.bin

oleObject80.bin

oleObject81.bin

oleObject82.bin

oleObject5.bin

oleObject83.bin

oleObject84.bin

oleObject85.bin

image34.wmf
d


oleObject86.bin

oleObject87.bin

oleObject88.bin

image35.wmf
2

/

мм

Н


oleObject89.bin

oleObject90.bin

image4.wmf
н

d


oleObject91.bin

oleObject92.bin

oleObject93.bin

oleObject94.bin

oleObject95.bin

oleObject96.bin

oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject99.bin

oleObject100.bin

oleObject6.bin

oleObject101.bin

oleObject102.bin

oleObject103.bin

oleObject104.bin

oleObject105.bin

oleObject106.bin

oleObject107.bin

oleObject108.bin

oleObject109.bin

oleObject110.bin

image5.wmf
d


oleObject111.bin

oleObject112.bin

oleObject113.bin

oleObject114.bin

oleObject115.bin

image36.wmf
1

d


oleObject116.bin

image37.wmf
2

d


oleObject117.bin

oleObject118.bin

oleObject7.bin

oleObject119.bin

oleObject120.bin

oleObject121.bin

oleObject122.bin

oleObject123.bin

oleObject124.bin

oleObject125.bin

oleObject126.bin

image6.wmf
1

d


oleObject8.bin

image7.wmf
2

b


oleObject9.bin

image8.wmf
2

d


oleObject10.bin

image9.wmf
1

b


oleObject11.bin

image10.wmf
d

d

×

-

=

)

8

,

0

7

,

0

(

н


oleObject12.bin

image11.wmf
b

P

д

р

рд

×

×

£

d

s

]

[


oleObject13.bin

image12.wmf
[

]

д

р

s


oleObject14.bin

image13.wmf
2

/

мм

H


oleObject15.bin

oleObject16.bin

image14.wmf
ш

рд

рш

K

P

P

×

£


oleObject17.bin

image15.wmf
ш

K


oleObject18.bin

oleObject19.bin

image16.wmf
2

/

мм

Н


oleObject20.bin

oleObject21.bin

image17.wmf
b

P

д

р

рд

×

×

£

d

s

]

[


oleObject22.bin

oleObject23.bin

oleObject24.bin

oleObject25.bin

image18.wmf
ш

д

р

рш

K

b

P

×

×

×

£

a

d

s

sin

]

[


oleObject26.bin

oleObject27.bin

image1.wmf
d


image19.wmf
a


oleObject28.bin

oleObject29.bin

oleObject30.bin

oleObject31.bin

oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

image20.wmf
[

]

ш

ср

t


oleObject35.bin

oleObject1.bin

oleObject36.bin

image21.wmf
b

k

P

ш

ср

срш

2

7

,

0

]

[

×

×

£

t


oleObject37.bin

oleObject38.bin

oleObject39.bin

image22.wmf
d

8

,

0

@

k


oleObject40.bin

oleObject41.bin

oleObject42.bin

oleObject43.bin

image2.wmf
o

90


oleObject44.bin

oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

oleObject48.bin

oleObject49.bin

image23.wmf
b

P

н

д

р

рн

×

×

£

d

s

2

]

[


oleObject50.bin

image24.wmf
н

d


oleObject51.bin

oleObject2.bin

oleObject52.bin

oleObject53.bin

oleObject54.bin

image25.wmf
н

k

d

8

,

0

@


oleObject55.bin

image26.wmf
н

d


oleObject56.bin

image27.wmf
1

1

1

]

[

b

P

д

р

рд

×

×

£

d

s


oleObject57.bin

oleObject58.bin

oleObject3.bin

oleObject59.bin

oleObject60.bin

oleObject61.bin

oleObject62.bin

oleObject63.bin

oleObject64.bin

oleObject65.bin

image28.wmf
2

2

2

]

[

b

P

д

р

рд

×

×

£

d

s


oleObject66.bin

oleObject67.bin

