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Сварные соединения используют при изготовлении металлических конструкций — 
корпусов кораблей, оборудования для переработки нефти, котельного оборудования 
и т. п. При проектировании нового соединения неизвестные размеры шва рассчиты-
вают из условия прочности. Эксцентричная нагрузка увеличивает число и сложность 
математических выражений. Выделить в них неизвестные параметры шва в явном 
виде не представляется возможным. По этой причине вместо проектного используют 
проверочный расчет с размерами шва, принятыми на основе опыта или рекоменда-
ций. Расчет содержит несколько шагов. На каждом шаге проверяют принятые разме-
ры на прочность, корректируют их и переходят к следующему шагу. Повторяют рас-
чет до тех пор, пока не получат приемлемого результата. Для уменьшения трудоемко-
сти и времени вычислений предложено выполнять проектный расчет сварного 
соединения с шириной шва, равной единице. Метод унитарного шва позволяет пре-
образовать расчетные формулы относительно неизвестных размеров шва и опреде-
лять их сразу, без повторных проверок. Унитарные параметры единичного шва ис-
пользуются как составляющие при определении параметров действительного шва: 
площади сечения, полярного момента инерции, катета и др. 
Ключевые слова: сварное соединение, сварной шов, унитарный шов, катет шва, каса-
тельное напряжение, допускаемое напряжение. 

In the design of welded structures, shape and length of the weld are defined by the contours of 
the structure parts and their sizes. The cross section of the fillet weld has the form of the right 
triangle. The destruction of weld occurs along the weld throat. From the strength calculation 
we find the throat thickness of the fillet weld and determine the legs of the triangle.  When de-
signing a new, eccentrically loaded joint, the stress at the critical point of the weld depends on 
the position of the centre of mass of the calculated cross-section of the weld. The coordinates 
of the centre of mass are defined by the shape and size of the cross-section including the un-
known throat thickness of the weld. To solve the problem, the leg value is assigned based on 
the recommendations, experience or intuition, and a test calculation is performed. The calcu-
lations are repeated until an acceptable result is obtained. To reduce the labour expense and 
computing time, it is proposed to perform a design calculation for the weld where throat 
thickness equals one. The line method makes it possible to transform the analytical dependen-



20 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9 [666] 2015 

cies relative to the leg length or the weld throat thickness and determine them immediately 
when designing a new joint. The unitary parameters of a single weld are used as components 
when determining the parameters of a real weld: sectional area, polar moment of inertia, mo-
ment of resistance to twisting and other. 
Keywords: welded joint, line method, leg length, throat thickness, shearing stress, the per-
missible stress. 

Сварку используют для соединения различных 
металлических деталей, в том числе прокатных 
профилей: стальных листов, труб, уголков, 
швеллеров и т. д. (рис. 1). По форме попереч-
ного сечения швы подразделяют на стыковые и 
угловые. Основные параметры стыкового 
шва — его ширина и высота усиления, а углово-
го — катет [1]. Размеры и форма сварных кон-
струкций могут изменяться в широком диапа-
зоне. В процессе сварки детали нагревают до 
высокой температуры. Детали с расплавленным 
металлом соединяют с помощью электрода, ме-
талл которого заполняет зону соединения, и 
затем охлаждаются. 

Применение сварки особенно эффективно 
при изготовлении крупных металлоконструк-
ций: корпусов кораблей, оборудования нефте-
перерабатывающих производств, котельного 
оборудования и т. п. [2]. Сварная конструкция 
может быть неограниченна в размерах и иметь 
показатели, близкие к показателям целого из-

делия. Такие конструкции прочны, относи-
тельно легки и дешевы. Наибольшее распро-
странение сварка получила во время Второй 
мировой войны, когда клепаные соединения в 
судо-, танкостроении и других областях маши-
ностроения стали заменять сварными как более 
прочными и технологичными.  

При проектировании сварной конструкции 
инженер выбирает тип и длину шва, определяет 
размеры его поперечного сечения. Даже не-
большие отклонения в определении парамет-
ров сварного шва могут привести к ощутимым 
потерям. Например, в [3] приведен сравни-
тельный анализ стоимости трех швов с разны-
ми сечениями (рис. 2). При замене шва с кате-
том k = 3 мм на шов с k = 4 мм увеличение пло-
щади сечения шва составит  

    2 1
1

1
100 % 78 %,А А

А
  

а при замене шва с k = 4 мм на шов с k = 5 мм —  

    3 2
2

2
100 % 56 %.А А

А
  

Если вместо шва с k = 3 мм использовать шов 
с k = 5 мм, то площадь возрастет в 2,8 раза и во 
столько же раз увеличится время сварки. Оценка 
затрат на сварку конструкции с длиной шва 
150 м показывает, что расходы материала, время 
работы и стоимость конструкции резко возрас-
тают с изменением размера сечения шва (табл. 1). 

При проектном расчете сварного соедине-
ния тип шва и его длина определяются разме-
рами, формой и расположением деталей. Неиз-
вестной величиной является размер попереч-
ного сечения шва, например для углового шва 
(рис. 3) это высота прямоугольного сечения 
шва, или высота h  зева (throat thickness) [4].  

 
Таблица 1 

Затраты при ручной сварке шва длиной 150 м 
Катет шва 

k, мм
Масса элек-

трода, кг
Время  

работы, ч 
Общая стои-
мость, долл.

3 7, 21 8,00 379
4 28,30 21,65 987
5 44,23 81,60 3599

 
Рис. 1. Комбинированное сварное  

соединение 

 
Рис. 2. Площади сечений угловых швов
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В технической литературе обычно рассмат-
ривают случаи центрального нагружения, когда 
нагрузка проходит через центр масс С расчет-
ного сечения шва. Касательное напряжение в 
расчетном сечении [5] 

     [ ],F
F
A

  (1) 

где F — результирующая сила, проходящая че-
рез центр масс расчетного сечения;   iA h l  — 
площадь расчетного сечения швов (h  и  il  — 
высота зева и общая длина швов); [ ]  — до-
пускаемое напряжение.  

В проектном расчете на прочность из усло-
вия (1) определяют высоту зева  
  0,7071h k  
или катет шва 

  


.
0,7071 [ ']i

i

Fk
l

 (2) 

При эксцентричном приложении силы F  
(см. рис. 3) соединение нагружается моментом 
 .T FL  Напряжения в точках расчетного сече-

ния изменяются в зависимости от расстояния 
до центра масс С (рис. 4). В этом случае каса-
тельное напряжение в опасной точке A свар-
ного шва определяется как векторная сумма [6]:  
        [ '].A F T  (3) 

Второе слагаемое в выражении (3) при 
нагружении соединения в плоскости стыка мо-
ментом T  

   ,A
T

Tr
J

  (4) 

где Ar  — расстояние от центра масс С до опас-
ной точки A шва с максимальным напряжени-
ем; J — полярный момент инерции расчетного 
сечения шва относительно центра масс С [7]. 

Для шва сложной формы (см. рис. 4) опре-
деление момента J  зависит от размеров частей 
шва: 1 2,l l  и h. В проектном расчете нового 
сварного соединения неизвестна высота h зева. 
На основе рекомендаций или опыта задают  
высоту h и переходят к проверочному расчету 
по формуле (3). Расчетное сечение, приведен-
ное на рис. 4, содержит три прямоугольные ча-
сти, для которых определяют площади ,iA  мо-
менты инерции ,i iX YJ J  и полярные моменты 
инерции  i ii X YJ J J  относительно собствен-
ных осей iX  и .iY  Сначала рассчитывают коор-
динаты ,i ix y  центров масс iC  каждого прямо-
угольника относительно главных осей X и Y. 
Затем определяют координаты центра масс С 
всего сечения: 
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Рис. 4. Расчетное сечение составного  

углового шва 

 
Рис. 3. Угловой шов сложной формы, нагруженный эксцентрично: 

1 — стойка; 2 — шов; 3 — накладка 
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На следующем шаге вычисляют расстояния 
от центров масс прямоугольников iC  до центра 
масс C  всего сечения:  

     2 2 .i i C ir x X y  

После этого определяют полярный момент 
инерции сечения шва: 
            2 2 2

1 1 2 2 3 31 2 3 .J J r A J r A J r A   (5) 
Правильно «угадать» с первого раза высоту h 

зева, удовлетворяющую условию прочности (3), 
затруднительно. Приходится несколько раз по-
вторять громоздкие вычисления, прежде чем 
будет получено решение.  

Расчет можно упростить и сократить, если 
определить полярный момент инерции через 
унитарный момент: 
   ,uJ hJ   (6) 
где uJ  — унитарный полярный момент инер-
ции расчетного сечения шва.  

В унитарном шве, независимо от его формы, 
высота зева  1uh  (рис. 5).  

Такое решение обосновывается тем, что 
геометрические размеры сечения il h  (на-
пример, для шва с k = 3 мм (см. рис. 3) h = 
= 2,212 мм, а 1501l  мм и 1202l  мм). По-
этому h оказывает незначительное влияние на 
полярный момент инерции J. При  1uh  рас-
четные формулы становятся простыми, а их 
число сокращается. К примеру, общая унитар-
ная площадь расчетного сечения шва, приве-
денного на рис. 5,  2 ,uA b l  а площадь сече-
ния в выражении (1): 
   .uA hA   (7) 

Координаты центра масс C  сечения:  

  


2
;

2u
bX
b l

    .
2u
lY   

 
Моменты инерции для первой части шва 

(см. рис. 5) 
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3

1 1 1 ,
12u x u y u
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а для второй и третьей частей соответственно 
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12u
lJ  

3
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12u
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Для расчета ,uJ  так же как для определения 
J по формуле (5), необходимо знать расстояния 

между центрами iC  ( 1, 2, 3)i  частей унитар-
ного шва и центром масс C  всего сечения: 

  
 

  


2 2 2
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1 3 2 ;
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b l
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После подстановки всех составляющих в 
формулу (5) получим 

           2 2 2
1 1 2 2 3 31 2 3u u u u u u uu u uJ J r A J r A J r A  

   


3 2 3 48 6 .
12 2

b bl l b
b l

 

В табл. 2 приведены унитарные полярные 
моменты инерции и моменты инерции сечений 
швов при расчете на кручение и изгиб. Момент 
сопротивления при кручении [8] выражается 
через унитарный момент: 
  кр  ,uW hW    
где  /u u AuW J r  — унитарный полярный мо-
мент сопротивления кручению ( Aur  — расстоя-
ние до точки А с максимальным напряжением).  

Например, для сечения, приведенного на 
рис. 5, при кручении 

                  

2 222 2 .
2 2Au u u

b lr b x y b
b l

 

С помощью крW  формулу (4) можно преоб-
разовать следующим образом: 

     
кр

.A
T

u

Tr T T
J W hW

   

Используя условие прочности (3), опреде-
лим напряжение в расчетной точке А (см. 
рис. 4): 

            2 2 2 cos [ ],A F TF T   (8) 
где  1  arcsin /(2 )Al r  — угол между векторами 
напряжений F  и  .T  

 
Рис. 5. Сечение углового шва с унитарной высотой 

зева: 
1–3 — части шва 
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Подставим выражения (1), (4), (6) и (7) в не-
равенство (8) и преобразуем его относительно 
высоты зева h: 

  
      

 


2 2 2 cos
0,7071 ,

[ ]
Fu Tu uFu Tuh k   (9) 

где   / ,Fu uF A    / ,Tu uT W     arcsin /(2 )u Aul r  
— напряжения и угол между ними для унитар-
ного шва (см. рис. 5). 

Формула (9) позволяет выполнять проект-
ный расчет шва, нагруженного эксцентрично. 
Метод можно использовать и при других слу-
чаях нагружения: совместного действия силы и 

изгибающего момента или действия силы, кру-
тящего и изгибающего моментов. 

Уменьшение трудоемкости и времени вы-
числений достигается за счет некоторой потери 
точности расчета. В табл. 3 приведены резуль-
таты расчета напряжений A  по формуле (8) 
традиционным методом (точным) и методом 
унитарного шва — u

A  (см. рис. 5) [9].  
Относительная ошибка [10] определяется 

следующим образом: 

 100 %.    


A
u
A

A
 

Таблица 2 
Формула для расчета параметров унитарных швов с высотой зева hu = 1 

Сечение шва Координаты точки C 
Площадь  
сечения 

Полярный момент инерции  
при кручении 

Момент инерции  
при изгибе 

  
 0,uX  

2u
lY  uA l  

3

12u
lJ  

3

12u
lJ  

 

 ,
2u
bX

 


2u
lY   2uA l  


2 2(3 )
6u

l b lJ  
3

6u
lJ  

 

 ,
2u
bX

 


2u
lY   2uA b  


3 23

6u
b blJ  

2

2u
blJ  

 

2
,

2( )u
bX
b l
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2( )u
lY
b l

  uA b l   




4 2 2( ) 6
12( )u

b l b lJ
b l

 

Нагрузка сверху





3 44
12( )u

bl lJ
b l

 

Нагрузка снизу 
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3 2 3 48 6
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Таблица 3 
Точность расчета напряжений в опасной точке 

шва с k = 5 мм методом унитарного шва 

b, мм l, мм F, Н T, Н∙м  ,A  МПа  ,u
A  МПа , %

126 160 4950 4089,32 56,30 53,79 4,46
96 180 5050 4292,04 63,48 60,45 4,78

114 140 4850 3770,11 66,05 62,74 5,01
102 120 4750 3460,58 79,76 75,22 5,69
108 110 5150 3557,91 85,46 80,58 5,71

Очевидно, что метод унитарного шва имеет 
достаточно высокую точность. В табл. 3 ошибка 
изменяется в диапазоне значений 4,46...5,71 %. 
На рис. 2 показано, что изменение катета шва 
от 3 до 4 мм (относительное изменение 25 %) 
приводит к изменению площади сечения на 
78 %, а при переходе от k = 4 мм к k = 5 мм — на 
56 %. По сравнению с этими значениями и  
с учетом эффективности предлагаемого метода 
ошибка в 5,71 % является допустимой. 

Выводы 
1. Расчет на прочность сварных швов слож-

ной формы, нагруженных эксцентрично, со-

держит многоходовую проверку размеров шва, 
принимаемых на основе опыта или рекомен-
даций. 

2. Для упрощения формул и сокращения их 
числа предложено вычислять унитарную пло-
щадь ,uA  унитарный полярный момент инер-
ции ,uJ  унитарный момент сопротивления кру-
чению uW  и другие параметры расчетного се-
чения для шва с единичной высотой зева 

 0,7071 1.uh k  
3. Унитарные параметры единичного шва 

используют как составляющие при определе-
нии параметров действительного шва с высо-
той зева  1:h  площади  ,uA hA  полярного 
момента инерции  ,uJ hJ  момента сопротив-
ления кручению кр uW hW  и др. 

4. Метод унитарного шва позволяет преоб-
разовать аналитические зависимости относи-
тельно высоты h зева шва или катета k и опре-
делить их непосредственно при проектирова-
нии нового соединения. 

 5. Снижение трудоемкости и сокращение 
времени вычислений при использовании мето-
да унитарного шва может приводить к потере 
точности расчета в пределах 3…6 %. 
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