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Аннотация. Детали машин рассчитываются по методу до-
пускаемых напряжений, элементы строительных конструк-
ций – по методу предельных состояний.  
Анализируя эксплуатационную, конструкционную и техно-
логическую нагруженность сварных узлов отдельных осно-
ваний, можно заключить, что часть сварных узлов отдель-
ных оснований воспринимают только сжимающие перемен-
ные напряжения и определяющим для них могут явиться 
обычные расчеты на статическую прочность, другие же 
сварные узлы находятся в условиях асимметричного пере-
менного растяжения изгиба и кручения. 

Annotation. Machine parts are calculated by 
the method of permissible stresses, elements 
of building structures – by the method of limit 
states.  
Analyzing the operational, structural and 
technological loading of the welded units of 
individual bases, we can conclude that 
some of the welded units of individual ba-
ses are perceived only by compressive al-
ternating stresses and the usual calcula-
tions for static strength can be decisive for 
them, while other welded units are under 
conditions of asymmetric alternating bend-
ing and torsion. 
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ведение 

При расчете деталей машин на прочность и определении несущей способ-
ности элементов строительных конструкций проверка сварных соединений на усталость 
выполняется по номинальным напряжениям и сводится к установлению неравенства 

,RN <  где N – расчетное воздействие внешних переменных нагрузок; R – расчетная 
несущая способность сварного соединения по условиям усталости. 

Это общее исходное положение не исключает, однако, различий в методиках рас-
чета соединений на усталость. Принятые в отдельных отраслях машиностроения и стро-
ительства методики расчета отличаются не только формой, но и подходами к установ-
лению N и R в части использования вероятностных аспектов их оценки, а также учета 
нестационарности нагружения, влияния асимметрии цикла, остаточной напряженности, 
стадийности развития усталостных трещин и т.д. Дополнительные отличия связаны с 
особенностями расчетных методов, установившихся в машиностроении, нефтяной про-
мышленности и при строительстве морских гидротехнических сооружениях. Детали ма-
шин рассчитываются по методу допускаемых напряжений, элементы строительных кон-
струкций – по методу предельных состояний. 

Для деталей машин типичным является метод расчета, рекомендуемый нормами 
проектирования и изготовления локомотивных тележек. Расчет производится исходя из 
условий работы сварных рам тележек без усталостных повреждений в течение всего 
срока службы локомотива (20–30 лет). Выносливость конструкции оценивается величи-
ной запаса прочности: 

 0,21 ≥
ψσ+σ

σ= −

mvk
n , (1) 

где  n – запас прочности; σ–1 – предел выносливости стандартного образца при симмет-
ричном цикле; σт – среднее напряжение цикла; σv – амплитуда напряжения цикла; 

0,21 ≥
ψσ+σ

σ= −

mvk
n  – коэффициент, учитывающий влияние асимметрии цикла;            

k – эффективный коэффициент, учитывающий пониженную сопротивляемость де-
тали усталостному разрушению. 

В 
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Амплитуда σv, устанавливается по результатам обработки осциллографических 
записей действующих в раме переменных напряжений. Расчетная величина σv, нахо-
дится либо путем выборки максимальных размахов, либо в результате статистической 
обработки осциллограмм по методу размахов. В последнем случае расчетная величина 
амплитуды принимается равной: 

 
vvv S3+σ=σ , (2) 

где  −σv
статистическая средняя величина амплитуда; Sv – среднее квадратичное от-

клонение амплитуды. 
 
Эффективный коэффициент K рекомендуется устанавливать на основании стен-

довых испытаний или же путем оценки степени влияния отдельных факторов, ее опре-
деляющих: 

 η
⋅γ

β=
m

kk
K k

21 , (3) 

где  βk – эффективный коэффициент концентрации напряжений; k1 – коэффициент, учи-
тывающий неоднородность материала; k2 – коэффициент, учитывающий внутрен-
ние напряжения в материале детали; m – коэффициент, учитывающий состояние 
поверхности детали; γ – коэффициент, учитывающий влияние масштабного фак-
тора; η – эффективный коэффициент, учитывающий влияние возможного отклоне-
ния от установленной технологии. 

 
Для ориентировочного выбора коэффициента K и оценки использования сварных 

соединений допускается определять его величину исходя из приводимых в справочной 
литературе эффективных коэффициентов концентрации напряжений Kσ, используя при 
этом следующую зависимость: 

 
ξ

= σK
K , (4) 

где  ζ – коэффициент пропорциональности, для основных балок рамы, его принимают 
равным 0,5–0,6. 

 
Рекомендуемая методика согласуется с общими формой расчетов на усталость 

деталей машин [1–2] . Вместе с тем очевидно, что для расчета сварных соединений с 
высокими остаточными напряжениями она требует некоторых уточнений. 

Формула (1) для подсчета коэффициента запаса прочности получена исходя из 
схематизированной диаграммы σт, σmax (рис. 1) в предположении постоянства отноше-

ния: 
ξ

= σK
K  без учета влияния остаточных напряжений. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема к определению запасов прочности сварного соединения  
с высокими остаточными напряжениями:  

штрихами обозначены текущие координаты 
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Когда в районе сварного соединения действуют значительные остаточные напря-
жения, более обосновано исходить из того, что величина (σа)соед постоянна. В этом слу-
чае уравнение линии предельных напряжений сварного соединения принимает вид: 

 
ξ

= σK
K , (5) 

где  (σа)соед – предел выносливости сварного соединения при асимметричном цикле;           
σт – среднее напряжение цикла; Kσ – эффективный коэффициент концентрации 
напряжений, штрихами обозначены текущие координаты. 

 
Если заданное напряженное состояние выражается точкой M с координатами           

σт, σmax то предельное напряжение сварного соединения при простом нагружении, а 
также искомый запас прочности n наиболее просто определяется путем совместного ре-
шения уравнений для линии предельных напряжений и луча ON. Поскольку уравнение 
для ON имеет вид: 

 
m

m

m σ′
σ
σ=σ′ max  (6) 

и для точки N: 

 ( ) ( )
соедrсоедrm σ=σ′=σ′ ,  (7) 

совместное решение уравнений (4) и (5) дает: 

 ( ) ( )
σ

−σ+
σ

σσ=σ
K

mсоедr

соедr
1

max

. (8) 

Отсюда: 

 ( ) ( ) vm

соедr KK σ
σσ=

σ−σ
σσ=σ

σ

−

σ

− max1

max

1max . (9) 

Запас прочности определится: 

 ( )
v

соедr

K
n

σ
σ=

σ
σ=

σ

−1

max

. (10) 

Как известно, металлоконструкции морских гидротехнических сооружений нахо-
дятся в сложном напряженном состоянии в зависимости от разнообразных силовых воз-
действий, а именно от: 

–  напряжения в сварных узлах конструкции от собственного веса элементов ме-
таллоконструкции; 

–  напряжения в сварных узлах конструкции от веса расположенного на отдель-
ных основаниях нефтяного оборудования; 

–  технологические напряжения, возникающие при сборке и монтаже основания; 
–  технологические напряжения, возникающие при работе машин; 
–  напряжения, возникающие от ветрового и волнового давления; 
–  напряжения, возникающие от изменения температуры окружающей среды. 
При этом необходимо отметить, что некоторые из указанных усилий как, напри-

мер, собственные веса отдельных элементов металлоконструкции и расположенных на 
основаниях машин и механизмов, а также технологические напряжения, возникающие 
при сборке и монтаже оснований, можно отнести к постоянным напряжениям. 

Напряжения же, возникающие от специфических особенностей эксплуатацион-
ного оборудования, сил, инерции, ветрового и волнового давления, а также от измене-
ния температуры окружающей среды, можно отнести к напряжениям, переменным во 
времени. 

Анализируя эксплуатационную, конструкционную и технологическую нагружен-
ность сварных узлов отдельных оснований, можно заключить, что часть сварных узлов 
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отдельных оснований воспринимают только сжимающие переменные напряжения и 
определяющим для них могут явиться обычные расчеты на статическую прочность, дру-
гие же сварные узлы находятся в условиях асимметричного переменного растяжения 
изгиба и кручения. 

Как известно, аналитическое выражение предела выносливости при асимметрич-
ных циклах нагружение имеет вид [3–6]: 

 ( ) mσψ−+σ=σ − 11max
, (11) 

где  ψ – коэффициент чувствительности к асимметрии цикла; σт, σmax – максимальное 
и среднее напряжения цикла. 

 
Коэффициент ψ определяется по формуле: 

 
0

1
12

σ
σ−σ=ψ −

−
, (12) 

где  σ0 – предел выносливости при пульсирующем цикле напряжения; σ–1 – предел вы-
носливости при симметричном цикле нагружения.  

 
Амплитуда асимметричного цикла нагружения: 

 
mma ψσ−σ=σ−σ=σ −1max

. (13) 

Вводя коэффициент корреляции j3Kopp, учитывающий влияние коррозии и от-
нося его к переменной составляющей цикла, то есть к амплитуде переменных напряже-
ний, можно записать: 

 ( ) mкоррm

a

корр

r σ+βψσ−σ=σ+
σ

β
=σ=σ − max1max

. (14) 

При наличии в сварных узлах растягивающих напряжений σmax из соотношения: 

 
R

tg
m +

=
σ+σ

σ=
σ

σ=β
1

2
2

minmax

maxmax  (15) 

и с учетом: 

 
r

m

R

σ
+=σ

2
1 , (16) 

выражение для определения предела выносливости примет вид: 

 
( ) ( )RR

корр

корр

r −−−ψβ
σβ

=σ −

11

2 1 , (17) 

где  R – коэффициент асимметрии цикла. 
 
Введя коэффициент безопасности S, величину допускаемого напряжения можно 

определить по формуле:  

 
( ) ( ) SRR

корр

корр

r ⋅−++ψβ
σβ

=σ −

]11[

2
][ 1 . 
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