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Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïàÿíûõ ñîåäèíåíèé ñ íàêëàäêàìè

Пайка — ÷асто испоëüзуеìый техноëоãи÷еский
проöесс, который иìеет ряä преиìуществ при со-
еäинении öветных ìетаëëов и спëавов, разнороä-
ных ìатериаëов и заãотовок разëи÷ной тоëщины
[1]. При боëüøоì разнообразии виäов паяных со-
еäинений стыковое относится к наибоëее распро-
страненныì и ìожет явëятüся конструктивныì
эëеìентоì в коìбинаöии с нахëесто÷ныì соеäине-
ниеì [1, 2]. Ввиäу низкой про÷ности стыковых
паяных соеäинений, особенно при низкотеìпера-
турной пайке, преäëаãаþтся конструктивные ре-
øения, направëенные на повыøение их несущей
способности. Так, в работе [1] отìе÷ается, ÷то из
всех преäставëенных в ней виäов пëастин÷атых
паяных соеäинений наиìенее про÷ныì явëяется
стыковое, про÷ностü остаëüных боëüøе из-за уве-
ëи÷ения пëощаäи спая при со÷етании нахëеста и
стыка. К ниì относится стыковое паяное соеäине-
ние с накëаäкой (рис. 1). В работе [2] испоëüзова-
ние накëаäки с÷итается конструктивныì реøени-
еì, повыøаþщиì про÷ностü стыковоãо соеäине-
ния, и паяное соеäинение с накëаäкой отнесено к
ìехани÷ески усиëенныì. Оäнако при оöенке ра-
ботоспособности стыковых паяных соеäинений с
накëаäкой в работах [1, 2] не у÷итывается, ÷то оä-
носторонняя накëаäка наруøает сиììетриþ со-
еäинения и изìеняет характер еãо напряженноãо
состояния. При этоì оäнороäное поëе напряжений
от проäоëüной растяãиваþщей наãрузки суììиру-
ется с неравноìерныì поëеì напряжений от изãи-
баþщеãо ìоìента, обусëовëенноãо несовпаäениеì
ëинии äействия проäоëüной сиëы с öентроì тя-
жести суììарноãо се÷ения, вкëþ÷аþщеãо в себя
се÷ения накëаäки и соеäиняеìых пëастин. Такиì
образоì, в паяноì соеäинении с оäносторонней
накëаäкой иìеет ìесто напряженное состояние
внеöентренноãо растяжения [3, 4], которое ìожет
вëиятü на распреäеëение рабо÷их напряжений и
несущуþ способностü паяноãо соеäинения.

Цеëи äанной работы — анаëиз напряженно-äе-
форìированноãо состояния паяноãо соеäинения с
накëаäкой и разработка рекоìенäаöий äëя опти-
ìизаöии конструкöии.

Рассìотриì распреäеëение рабо÷их напряже-
ний в паяноì соеäинении с накëаäкой (сì. рис. 1).
При рас÷ете составное се÷ение бруса, соеäиненно-
ãо пайкой, при совпаäении ìоäуëей упруãости ìа-
териаëов накëаäки и соеäиняеìых äетаëей ìожно
рассìатриватü как спëоøное [4]. Дëя опреäеëения
ìаксиìаëüных норìаëüных напряжений в äанноì
паяноì соеäинении суììируеì растяãиваþщие на-
пряжения от проäоëüной наãрузки и изãибаþщеãо
ìоìента: σmax = σр + σи max, ãäе σр — напряжение
от растяãиваþщей сиëы; σи max — ìаксиìаëüные
напряжения от изãибаþщеãо ìоìента.

Напряжения σр от растяãиваþщей сиëы Р в зо-

не накëаäки отëи÷аþтся от анаëоãи÷ных напряже-
ний вäаëи от нее (приëоженных напряжений σ)
ввиäу разной высоты, а сëеäоватеëüно, и разных
пëощаäей соответствуþщих попере÷ных се÷ений.

Тоãäа справеäëивы выражения: σ =  иëи Р = baσ;

σр = , ãäе а и с — конструктивные разìеры

заäанноãо соеäинения (сì. рис. 1); b — øирина на-
кëаäки, равная øирине соеäиняеìых пëастин.

Сìещение ëинии äействия проäоëüной сиëы Р
относитеëüно öентра тяжести составноãо се÷ения
опреäеëится форìуëой е = с/2.

Выразиì напряжения σр и σи max ÷ерез приëо-
женные напряжения σ, просуììировав их, поëу÷иì:

σmax = σр + σи max =  + =

= σ = ψσ,
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Рис. 1. Схема стыкового паяного соединения с накладкой
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ãäе η = c/a — относитеëüная тоëщина накëаäки;
ψ — коэффиöиент, показываþщий во скоëüко раз
ìаксиìаëüные суììарные напряжения превыøаþт
приëоженные напряжения σ:

ψ = = . (1)

Такиì образоì, напряженное состояние паяно-
ãо соеäинения с накëаäкой ìожно оöениватü без-
разìерныì параìетроì ψ, который зависит тоëü-
ко от относитеëüной тоëщины η накëаäки. Чтобы
оöенитü вëияние внеöентренноãо приëожения ра-
бо÷ей наãрузки, расс÷итаеì параìетр ψ при разной
относитеëüной тоëщине η накëаäки:

Анаëиз поëу÷енных äанных показаë, ÷то на-
кëаäка в паяноì стыковоì соеäинении не тоëüко
не снижает норìаëüные напряжения в øве, а äаже
их увеëи÷ивает. Это повыøение ìожет составëятü
äо 33 %.

Иссëеäуеì функöиþ (1) на ìаксиìуì по первой
произвоäной, приравняв ее нуëþ:

= = 0. (2)

Из выражения (2) поëу÷иì: 4(1 + η) – 2(1 + 4η) =
= 0; η = 0,5.

Такиì образоì, ìаксиìаëüное рабо÷ее напря-
жение иìеет ìесто при η = 0,5 и характеризуется
коэффиöиентоì ψ = 1,33, т. е. оäносторонняя на-
кëаäка не упро÷няет паяное стыковое соеäинение
и ухуäøает несущуþ способностü конструкöии.

Дëя поëу÷ения наãëяäной картины распреäеëе-
ния рабо÷их напряжений в паяноì соеäинении с
накëаäкой иссëеäоваëи напряженное состояние
ìетоäоì коне÷ных эëеìентов, испоëüзуя проãраì-
ìу Cosmos. Расс÷итываëи напряженно-äефорìи-

рованное состояние (НДС) в паяноì соеäинении
стаëüных пëастин тоëщиной а = 6 ìì, øириной
b = 40 ìì при тоëщине накëаäки с = 3 ìì. Анаëиз
поëу÷енноãо распреäеëения напряжений показаë,
÷то стыковой паяный øов иìеет объеìное напря-
женное состояние [5] (рис. 2, а). Поëу÷енные ре-
зуëüтаты поëностüþ поäтверäиëи преäпоëожение о
неãативноì вëиянии накëаäки. И накëаäка, и пая-
ный øов практи÷ески свобоäны от напряжений и
не испытываþт зна÷итеëüных наãрузок. При этоì
от÷етëиво виäна äефорìаöия соеäинения, характер-
ная äëя изãиба (сì. рис. 2, а). Интенсивностü напря-
жений в накëаäке изìеняется от 0,16 äо 4,15 МПа
(рис. 2, б), тоãäа как приëоженные напряжения со-
ставëяþт 10 МПа. При этоì в паяноì øве на сторо-
не, свобоäной от накëаäки, они äостиãаþт 7,8 МПа,
а в анаëоãи÷ноì соеäинении без накëаäки напря-
жения в паяноì øве составиëи 5,9 МПа (рис. 3),
т. е. в 1,3 раза ìенüøе.

Дëя поëу÷ения обоснованных рекоìенäаöий по
упро÷нениþ паяных соеäинений стыковоãо виäа
провеëи рас÷еты сиììетри÷ноãо соеäинения с äву-
ìя накëаäкаìи (рис. 4), которые показаëи, ÷то
сиììетри÷ное распоëожение накëаäок поëностüþ
устраниëо изãиб и ÷асти÷но разãрузиëо стыковой
паяный øов. Напряжения в стыковоì паяноì øве
при установке äвух накëаäок снизиëисü äо 3,16 МПа,
т. е. по сравнениþ с соеäинениеì с оäносторонней
накëаäкой это соеäинение про÷нее в 2,47 раза.
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Рис. 2. Деформация паяного стыкового соединения с на-
кладкой (а) и распределение напряжений в нем (б)
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Рис. 3. Распределение напряжений в стыковом соединении
без накладки

Рис. 4. Распределение напряжений в стыковом паяном со-
единении с двумя симметричными накладками
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Рас÷етаìи установëено, ÷то разìеры накëаäок
вëияþт на про÷ностü стыковых паяных øвов. Из-
ìеняя тоëщину накëаäки, ìожно поëу÷итü требуе-
ìуþ про÷ностü соеäинения и обеспе÷итü еãо рав-
нопро÷ностü.

Иссëеäования показаëи, ÷то распреäеëение на-
пряжений в ìесте установки накëаäок äостато÷но
равноìерное, сëеäоватеëüно, веëи÷ина разãрузки
öентраëüной ÷асти соеäинения буäет пропорöио-
наëüна еãо тоëщине вìесте с накëаäкаìи. Такиì
образоì, при испоëüзовании в стыковоì паяноì
соеäинении сиììетри÷ных накëаäок, тоëщина ко-
торых равна тоëщине основноãо ìетаëëа, ìожно
ожиäатü трехкратноãо снижения напряжений.

Как показаë анаëиз, напряжения в накëаäке при
ëþбой ее тоëщине всеãäа ìенüøе приëоженных на-
пряжений. Поэтоìу накëаäки ìожно изãотовëятü
из ìенее про÷ноãо ìатериаëа, ÷еì основной ìе-
таëë. В противноì сëу÷ае накëаäки буäут неäоãру-
женныìи по сравнениþ с основныì ìетаëëоì.
При÷еì при увеëи÷ении тоëщины накëаäок неäоã-
руженностü возрастает.

В работе [6] показано паяное соеäинение с на-
кëаäкой, ãäе торöы соеäиняеìых пëастин нахоäят-
ся на расстоянии äруã от äруãа и стыковой øов как
таковой отсутствует (рис. 5). Иссëеäования показа-
ëи, ÷то изãиб зна÷итеëüно вëияет на распреäеëение
напряжений, которое в этоì соеäинении боëее не-
равноìерное, ÷еì в стыковоì соеäинении с оäно-
сторонней накëаäкой.

Сравнениеì рас÷етных схеì (сì. рис. 5 и 1) бы-
ëо установëено, ÷то в первоì сëу÷ае на у÷астке ìе-

жäу торöаìи паяных пëастин (А—А и Б—Б) изãи-
бается тоëüко накëаäка, сëеäоватеëüно, ìоìент со-
противëения изãибу буäет ìенüøе в 2ј4 раза, ÷еì
в схеìе, привеäенной на рис. 1, ãäе изãибаþщий
ìоìент боëüøе из-за сìещения оси проäоëüной
наãрузки относитеëüно öентра тяжести в изãибае-
ìоì се÷ении (разìер e). Есëи в первоì сëу÷ае сìе-
щение равно поëовине тоëщины накëаäки (при
наибоëüøих изãибных напряжениях соответствен-
но а/4), то во второì сëу÷ае сìещение равно тоë-
щине пëастин. Такиì образоì, изãибные напряже-
ния в паяных соеäинениях с накëаäкой без стыко-
воãо øва в нескоëüко раз боëüøе напряжений в
соеäинении со стыковыì øвоì. При этоì ìакси-
ìаëüные растяãиваþщие изãибные напряжения бу-
äут в зоне перехоäа ãаëтеëей к основноìу ìетаëëу.

На рис. 6, а показаны äефорìаöия и распреäе-
ëение напряжений в паяноì соеäинении без сты-
ковоãо øва. С испоëüзованиеì проãраììноãо коì-
пëекса Cosmos выпоëниëи рас÷ет при σ = 10 МПа
(рис. 6, б). Поëу÷енные резуëüтаты поäтверäиëи
преäпоëожение о зна÷итеëüных напряжениях в пая-
ноì соеäинении без стыковоãо øва. Максиìаëü-
ные напряжения (68,8 МПа) испытываëа накëаäка,
÷то в 6,88 раза боëüøе приëоженных напряжений.
Поэтоìу стыковой øов в паяноì соеäинении с
накëаäкой неëüзя скоìпенсироватü увеëи÷ениеì
äëины нахëесто÷ных øвов. Есëи ìежäу торöаìи
соеäиняеìых пëастин образоваëся зазор, который
препятствует выпоëнениþ паяноãо øва, то еãо сëе-
äует запоëнитü спеöиаëüной вставкой, припаива-
ниеì, ÷то быëо поäтвержäено рас÷етаìи (рис. 7).
Испоëüзование вставки с äвуìя стыковыìи паяны-
ìи øваìи зна÷итеëüно снизиëо ìаксиìаëüные на-
пряжения äо 12,3 МПа, т. е. в 5,5 раза.

Такиì образоì, установëено, ÷то оäносторонняя
накëаäка, испоëüзуеìая в стыковоì паяноì соеäи-
нении, снижает еãо про÷ностü ввиäу внеöентренно-
ãо наãружения проäоëüной сиëой. Дëя повыøения
про÷ности паяноãо стыковоãо соеäинения необхо-
äиìо устанавëиватü сиììетри÷ные накëаäки. Из-
ìеняя разìеры накëаäок ìожно äобитüся оäинако-
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Рис. 5. Схема паяного соединения с односторонней наклад-
кой без стыкового шва

Рис. 6. Деформация (а) и распределение напряжений (б) в
паяном соединении с односторонней накладкой без стыко-
вого шва
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Рис. 7. Распределение рабочих напряжений в паяном соеди-
нении со вставкой


