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Т. С. Латун, Е. В. Игнатова 

РАЦИОНАЛЬНОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ ПАЯНЫХ СОЕДИНЕНИЙ С 
НАКЛАДКАМИ 

 

Рассмотрено напряженно-деформированное состояние паяного стыкового соединения с накладка-
ми. Показано, что односторонняя накладка, вводимая в конструкцию стыкового паяного соединения, 
снижает его прочность из-за  внецентренного нагружения продольной силой. Выявлено, что для повы-
шения прочности паяного стыкового соединения необходимо применять симметрично установленные 
накладки, варьируя размерами которых можно добиваться требуемой прочности соединения в целом и 
равнопрочности  отдельных его конструктивных элементов.  

 
 
Пайка в современной промышлен-

ности является важным  технологиче-
ским процессом, который обладает ря-
дом преимуществ, при соединении 
цветных металлов и сплавов, разнород-
ных материалов, а также заготовок раз-
личной толщины [1]. При этом исполь-
зуется большое разнообразие типов 
паяных соединений, в которых стыко-
вое является самостоятельным видом 
либо важнейшим конструктивным эле-
ментом в комбинации с нахлесточным 
соединением [1, 2]. Специалистами от-
мечается низкая прочность стыковых 
паяных соединений, особенно при низ-
котемпературной пайке [1, 2], и предла-
гаются конструктивные решения, на-
правленные на повышение их несущей 
способности. В частности, в [1] отмеча-
ется, что из всех представленных в ней 
типов пластинчатых паяных соединений 
наименее прочным является стыковое, а 
остальные соединения рассматриваются 
как более прочные из-за увеличения 
площади спая при сочетании нахлестки 
и стыка. Одним из таких более прочных 
паяных соединений, по мнению авторов 
работы [1], является стыковое паяное 
соединение с накладкой, схематично 
показанное на рис. 1. Примерно такая 
же аргументация содержится в [2], где 
установка накладки рассматривается 
как конструкционная мера  повышения 
прочности стыкового соединения, а са-
мо паяное соединение с накладкой от-

несено авторами [2] к разряду механи-
чески усиленных. Однако приведенные 
в [1, 2] оценки работоспособности сты-
ковых паяных соединений с накладкой 
и изложенные там рекомендации нельзя 
признать полностью обоснованными и 
соответствующими реальности. Ведь в 
[1, 2] не учитывается, что дополнение 
паяного соединения односторонней на-
кладкой лишает его симметрии и ко-
ренным образом изменяет характер на-
пряженного состояния. При этом одно-
родное поле напряжений, обусловлен-
ное продольной растягивающей нагруз-
кой, дополняется неравномерным полем 
напряжений от изгибающего момента, 
который создается в соединении из-за 
несовпадения линии действия продоль-
ной силы с центром тяжести  составного 
сечения, включающего накладку и со-
единяемые пластины. Такое напряжен-
ное состояние в механике материалов 
называют внецентренным растяжением 
(сжатием) [3, 4].  

Внецентренное растяжение мо-
жет оказать заметное влияние на несу-
щую способность паяных соединений, 
но в практике пайки до настоящего вре-
мени не рассматривалось. Поэтому це-
лью данной работы является анализ на-
пряженно-деформированного состояния 
паяного соединения с накладкой и раз-
работка рекомендаций по его более эф-
фективному конструированию. 

Рассмотрим более подробно пая-
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ное соединение с накладкой и произве-
дем расчет распределения рабочих на-
пряжений в нем. Для этого используем  

расчетную схему такого соединения, 
которая приведена на рис. 1.  

 
 

 
 
Рис. 1. Схема стыкового паяного соединения с накладкой  

 
 

При проведении расчетов будем 
учитывать, что составное  сечение бру-
са, соединенное пайкой, в случае совпа-
дения модулей упругости материалов 
накладки и соединяемых деталей можно 
рассматривать как сплошное [4]. Чтобы 
определить максимальные нормальные 
напряжения в паяном соединении, про-
изведем суммирование растягивающих 
напряжений от продольной нагрузки и 
изгибающего момента: 

 
mах

mах р иσ σ σ= +  ,           (1) 

где рσ  – напряжение от растягивающей 

силы; mах
иσ  – максимальные напряже-

ния от изгибающего момента. 
 Напряжения от растягивающей 
силы Р в зоне накладки рσ  отличаются 
от аналогичных напряжений вдали от 
нее (приложенных напряжений σ ) из-
за разной высоты, а поэтому и разной 
площади соответствующих поперечных 
сечений. Таким образом, будут спра-
ведливы соотношения: 

δ
σ

b
Р

=     или    δσbР = ;            (2) 

)( cb
Р

р +
=

δ
σ ,                   (3)     

где δ, c – размеры соединения (см. рис. 1); 
b – ширина накладки, равная ширине 
соединяемых пластин. 

Смещение линии действия про-
дольной силы Р относительно центра 
тяжести составного сечения  определит-
ся по формуле 

   
2
се = .                           (4)     

 Выразим растягивающие напря-
жения рσ  через приложенные напря-
жения σ : 

η
σ

ηδ
δσ

δ
σ

+
=

+
=

+
=

1)1()( b
b

cb
Р

р ,      (5) 

где η – относительная толщина наклад-
ки, δη /с= . 

С учетом сделанных обозначений 
максимальные напряжения от изгиба 
запишутся [3, 4]:                                                           
  

Р Р δ 

с 

σ 
σ 

b 
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2 2
6 3

( ) ( )
mах из
и

М Ре b с
W b c b с

δ σ
σ = = =

+ δ + δ
,   (6)                                                                   

где Миз – изгибающий момент в состав-

ном сечении, 
2
РсРеМиз == ; W – мо-

мент сопротивления составного сечения 
относительно центральной оси, 

6
)( 2сbW +

=
δ . 

 Тогда изгибающий момент запи-
шется следующим образом: 

22

2ηδσδσ bcbМиз == .           (7) 

 В результате (6) напряжения от из-
гиба так же, как и напряжения от растя-
жения продольной силой, выразим через 
относительную толщину накладки: 

 

2 2
3 3 .
( ) (1 )

mах
и

b с
b с

δ σ ησσ
δ η

= =
+ +

       (8) 

 Максимальные суммарные напря-
жения 

р 2
3

1 (1 )
mах

mах и
σ σησ σ σ
η η

= + = + =
+ +

 

2
1 3 ,

1 (1 )
ησ ψσ

η η
⎡ ⎤

= + =⎢ ⎥+ +⎣ ⎦
          (9) 

где ψ – коэффициент, показывающий, 
во сколько раз максимальные суммар-
ные напряжения превышают уровень 
приложенных напряжений σ , 

22 )1(
41

)1(
3

1
1

η
η

η
η

η
ψ

+
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 Таким образом, напряженное со-
стояние паяного соединения с наклад-
кой, обусловленное его внецентренным 
растяжением, можно оценивать по без-
размерному параметру ψ, который зави-
сит только от относительной толщины 
накладки η . Чтобы оценить вклад, вно-
симый внецентренным приложением 
рабочей нагрузки из-за наличия наклад-
ки, проведем расчет параметра ψ для 
различных значений относительной  
толщины накладки η . Полученные 
данные сводим в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Влияние относительной  толщины накладки на уровень максимальных  напряжений в со-
единении 

 
η  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 1,0 1,5 

ψ 1 1,088 1,157 1,21 1,25 1,3 1,33 1,25 1,12 

 
 
 Как показывают данные, приве-
денные в табл. 1, введение накладки в 
конструкцию паяного стыкового соеди-
нения не только не снижает уровень 
нормальных напряжений в стыковом 
шве, но даже увеличивает его, причем в 
зависимости от толщины присоединен-
ной накладки  превышение может дохо-
дить до 33 %.  

Исследуем функцию 2)1(
41
η
ηψ

+
+

=  

на максимум по ее первой производной, 
приравняв эту производную  к нулю: 

 

0
)1(

)1)(41(2)1(4
4

2

=
+

++−+
=

η
ηηη

η
ψ

d
d . (10) 

После сокращения из результата (10) 
получим 0)41(2)1(4 =+−+ ηη , или 

5,0=η . 
 Таким образом, исследование 
функции показало, что максимальное 
значение рабочих напряжений в свар-
ном соединении имеет место при                  
η  = 0,5 и характеризуется значением  
коэффициента ψ = 1,33. 
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 Чтобы получить наглядную и более 
подробную картину распределения ра-
бочих напряжений в паяном соединении 
с накладкой, нами было проведено ис-
следование его напряженного состояния, 
основанное на методе конечных элемен-
тов и пакете прикладных программ Cos-
mos. Было рассчитано напряженно-
деформированное состояние в паяном 
соединении стальных пластин толщиной 
δ = 6 мм и шириной b = 40 мм. Толщина 
накладки составляла с = 3 мм. При ана-
лизе полученных в расчете данных 
сравнивали распределение интенсивно-
сти напряжений, т. к. стыковой паяный 
шов испытывает объемное напряженное 
состояние [5]. Полученное в результате 
расчета распределение интенсивности 
напряжений  показано на рис. 2. Эти ре-
зультаты полностью подтвердили пред-
варительный вывод о вредном влиянии 
накладки.  Во-первых, на рис. 2 хорошо 
видно, что паяное соединение заметным 
образом изогнуто, причем как накладка, 
так и  прикрепляющий ее паяный шов 
практически свободны от напряжений и 
не воспринимают заметной нагрузки. 
Уровень эквивалентных напряжений в 
накладке изменяется в пределах от 0,8 
до 1,3 МПа, тогда как приложенные на-
пряжения составляют 4,17 МПа. При 
этом на стороне, свободной от наклад-
ки, в паяном шве они  достигают вели-
чины 3,78 МПа, а в аналогичном соеди-
нении без накладки интенсивность на-
пряжений в паяном шве составляла все-
го 2,8 МПа, т. е. в 1,3 раза меньше.  

Такое повышение уровня напря-
жений в корне паяного шва может при-
вести к зарождению трещины в процес-
се эксплуатации  изделия, например от 
вибрационных нагрузок. Поэтому пред-
ставляет интерес  вопрос о перераспре-
делении рабочих напряжений в процес-
се роста трещины от корня шва в сторо-
ну накладки. Для этого было рассчитано 
паяное соединение с накладкой и уко-
роченным паяным швом, в котором не 
заполнена часть зазора, прилежащая к 

корню шва. Результаты расчета показа-
ны в виде картины распределения ин-
тенсивности напряжений на рис. 3. 

Приведенные на рис. 3 данные по-
казывают, что по мере роста трещины 
уровень напряжений в паяном шве не 
только не уменьшается, а резко возраста-
ет. В результате этого в головной части 
трещины длиной 2 мм интенсивность на-
пряжений возрастает с 3,78 до 9,74 МПа, 
что безусловно приведет к соответст-
вующему увеличению скорости ее рас-
пространения. 

Для разработки обоснованных ре-
комендаций по упрочнению паяных со-
единений стыкового типа кроме одно-
сторонней накладки нами был произве-
ден расчет аналогичного, но симмет-
ричного соединения с двумя накладка-
ми. Результаты расчета приведены на 
рис. 4. Они показывают, что симмет-
ричное расположение накладок полно-
стью устранило  вредное влияние изги-
ба и обеспечило частичную разгрузку 
стыкового паяного шва. Интенсивность  
напряжений в стыковом паяном шве 
при установке двух накладок снизилась 
с 2,8 до 1,4 МПа, т. е. в 2 раза. 

С целью получения сравнительных 
данных, которые можно было бы исполь-
зовать для рационального проектирова-
ния, нами был произведен расчет мето-
дом конечных элементов аналогичного 
соединения, у которого толщина  накла-
док была уменьшена с 3 до 2 мм. Резуль-
таты расчета приведены на рис. 5 в виде 
распределения интенсивности напряже-
ний по сечению паяного соединения. Они 
свидетельствуют о том, что при умень-
шении толщины накладки заметно воз-
растает величина напряжений в стыковом 
паяном шве (с 1,4 до 1,84 МПа). Таким 
образом, геометрические размеры накла-
док оказывают влияние на прочность 
стыковых паяных швов и путем подбора 
их толщины  можно добиваться требуе-
мых показателей по прочности соедине-
ния в целом, а также обеспечивать равно-
прочность отдельных его элементов. 
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а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 2. Деформированная форма (а), распределение интенсивности напряжений в паяном соединении с 
накладкой (б) и распределение интенсивности напряжений в стыковом соединении без накладки (в) 
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 Рис. 3. Распределение интенсивности напряжений в паяном соединении с трещиной 
 
 
 
 

 
 
 Рис. 4. Распределение нормальных напряжений в стыковом паяном соединении с двумя симмет-
рично установленными накладками 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений по сечению стыкового паяного соединения с 

накладками уменьшенной толщины 
 
 

В литературных данных отсутст-
вуют рекомендации по расчету и выбору 
толщины накладок. Однако на основа-
нии результатов, полученных в данной 
работе и представленных на рис. 4 и 5, 
можно заметить, что распределение на-
пряжений по толщине в месте установки 
накладок достаточно равномерное. Сле-
довательно, степень разгрузки централь-
ной части, соединенной стыковым швом, 
будет пропорциональна общей толщине 
основного металла вместе с накладками. 
Таким образом, установив симметрич-
ные накладки, толщина каждой из кото-
рых равна толщине основного металла, 
можно прогнозировать 3-кратное сниже-
ние уровня напряжений в стыковом пая-
ном шве. В [6, с. 86] приводятся сведе-
ния о конструкции паяного соединения 
с накладкой, при котором торцы соеди-
няемых пластин разнесены друг от дру-
га и стыковой паяный шов между их 
торцами  не выполняется. Рассматривая 
особенности работы этого соединения, 
представленного на рис. 6, можно пока-
зать, что влияние изгиба в нем будет 
более заметным, а распределение на-

пряжений – более неравномерным, чем 
в стыковом соединении с односторон-
ней накладкой. Основанием для такого 
предположения является увеличение 
эксцентриситета е, с одной стороны, и 
уменьшение высоты изгибаемого сече-
ния, с другой стороны. Последнее при-
ведет к уменьшению момента сопро-
тивления сечения и соответствующему 
увеличению максимальных изгибных 
напряжений, рассчитываемых по фор-
муле (6), при суммировании напряже-
ний от растягивающей продольной силы 
и изгибающего момента. 

Таким образом, из-за совокупно-
сти факторов, связанных с изгибом, 
паяное соединение с накладкой, но не 
имеющее стыкового шва, будет испы-
тывать более значительное воздействие 
изгибных напряжений, при этом макси-
мальный уровень растягивающие из-
гибные напряжения будут иметь в наи-
более опасной для паяного шва зоне пе-
рехода от галтелей к основному метал-
лу. Поскольку изгибаемый участок на-
кладки имеет малую длину, а изгиб 
происходит в стесненных условиях, рас-
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чет напряженного состояния в данном 
паяном соединении нами произведен 

методом конечных элементов с помо-
щью программного продукта Cosmos. 

 

 
 

Рис. 6. Схема паяного соединения с односторонней накладкой, не имеющего стыкового шва 
 

Результаты расчета приведены на 
рис. 7, где показаны деформированная 
форма и распределение напряжений в 

паяном соединении, соответствующем 
рис. 6. 

 
а) 

 
б) 

 
 

Рис. 7. Деформированная форма (а) и распределение интенсивности напряжений (б) в паяном со-
единении с односторонней накладкой при отсутствии стыкового шва 

Р Р
А Б

А Б Галтель 
Галтель 

е=δ

Галтели 
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Результаты, приведенные на рис. 7, 
подтверждают предположение о воз-
никновении значительных дополни-
тельных напряжений в паяном соедине-
нии из-за отсутствия в нем стыкового 
шва. Как и ожидалось, максимальной 
оказалась величина интенсивности на-
пряжений именно в накладке в районе 
галтелей паяного шва. Она составила 
27,5 МПа, тогда как при наличии сты-
кового шва максимальная интенсив-
ность напряжений в основном металле 
составляла 5,6 МПа, т. е. была в 4,9 раза 
меньше. Поэтому стыковой шов в пая-
ном соединении с накладкой является 
важным конструктивным элементом, 
отсутствие которого невозможно ском-
пенсировать путем увеличения длины 
нахлесточных швов. 
 

Выводы 

1. Показано, что односторонняя 
накладка, вводимая в конструкцию сты-
кового паяного соединения, снижает его 
прочность из-за внецентренного нагру-
жения продольной силой. 

2. Установлено, что для повыше-
ния прочности паяного стыкового со-
единения необходимо применять сим-

метрично установленные накладки, 
варьируя размерами которых можно до-
биваться требуемой прочности соеди-
нения в целом и равнопрочности от-
дельных его конструктивных элементов.  

3. В паяном соединении с наклад-
ками стыковой шов является важным 
конструктивным элементом, отсутствие 
которого резко снижает его несущую 
способность. 
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T. S. Latun, E. V. Ignatova 
Rational designing of soldered joints 
with plates 

The deformation mode of the butt-soldered joint with plates is considered. It is shown, that a unilateral 
plate introduced into the structure of butt-soldered joint, reduces its strength as a result of loading it eccentrically 
by the longitudinal force. It is revealed, that to increase the strength of the butt-soldered joint, it is necessary to 
apply symmetrically placed plates and by varying their sizes it is possible to achieve the required strength of the 
entire joint and the uniform strength of its separate structural components. 

 




