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Ранее нами показано (,_3) существенное влияние геометрии стыковых, 
угловых и тавровых соединений на характер распределения напряжений 
в зоне шва и кинетику их разрушения при динамическом нагружении. 
В пастоящем исследовании рассматривается роль некоторых геометриче­
ских параметров шва в формировании напряженного состояния в нахле­
сточных соединениях и, в частности, величины катета шва, формы шва 
(плоский, выпуклый, вогнутый) и глубины проплавления при неизмен­
ном катете. Исследования выполнены методом динамической фотоупруго­
сти в сочетании со скоростной киносъемкой. С учетом выбранной скорости 
съемки (106 кадров/сек) и размеров рабочего поля полярископа (50Х 
Х50 мм2) для получения необходимой разрешающей способности изучаются 
соединения внахлестку пластин толщиной 14 мм (условное обозначение 
шва соединения Н4 по ГОСТ 14771-69). Образцы, воспроизводящие гео­
метрию этих соединений, вырезались из листа полиметилметакрилата тол­
щиной 10 мм. Размеры конструктивных элементов моделируемых соеди­
нений приведены в табл. 1.

Ширина участка нахлестки составляла 60 мм, длина каждой пласти­
ны — 130 мм, что обеспечивало, с одной стороны, достаточное разделение 
продольной и поперечной волн, с другой — необходимую их интенсив­
ность. Для одновременной регистрации напряженного состояния в зонах 
обоих угловых швов соединения осуществлялась синхронная съемка с по­
мощью двух кинокамер СФР-1М.

Вначале исследовалось влияние величины катета для швов плоской 
формы. Кинограммы формирования напряженного состояния для случая 
А=14 мм (табл. 1) представлены на рис. 1. Изучение их показывает, что 
при выходе волны напряжений в зону первого по ходу распространения 
волны шва наблюдается незначительная концентрация напряжений к вер­
шине двухгранного угла, образованного поверхностью шва и плоскостью 
нагружаемой пластины, а затем происходит их локализация в корне шва.. 
Необходимо отметить, что соединения внахлестку рассматриваемого типа 
характеризуются наличием несплошности на участке перекрытия пластин, 
которая по форме аналогична замкнутой трещине. Вершины ее упирают­
ся в корни шва соединения, что в значительной степени определяет харак­
тер напряженного состояния в исследуемых зонах. В начальный момент 
наблюдаемое в корне шва распределение напряжений идентично напря­
женному состоянию в вершине реальной трещины при аналогичной схеме 
нагружения (4), а затем наблюдается изменение направления градиепта 
максимальных касательных напряжений, которое обусловлено наличием 
близко расположенной свободной поверхности (поверхность шва). Даль­
нейшее изменение картины напряженного состояния происходит в резуль­
тате воздействия поперечной волны. При этом характерно, что ни про­
дольные, ни поперечные волны в рассматриваемые моменты времени не 
вызывают разрушения соединения.
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В результате дифракции волны напряжений в зоне первого шва проис­
ходит перераспределение упругой энергии: часть энергии падающей вол­
ны уходит во вторую пластину. Волна напряжений, распространяющаяся 
в нагружаемой пластине, приходит в зону второго по ходу распростране­
ния волны шва с некоторым опережением и вызывает в его корне напря­
женное состояние, аналогичное полученному в работе (4) для случая рас­

пространения волны по одному из берегов 
трещины, но с более выраженной асиммет­
рией картины распределения напряжений. 
Приход в исследуемую область волны, рас­
пространяющейся в соседней пластине, вы­
зывает изменение направления градиента 
наибольших касательных напряжений и до 
некоторой степени снижает концентрацию 
их в корне шва, однако не устраняет усло­
вий для разрушения соединения. В корне 
шва зарождается трещина, которая всегда 
развивается во второй пластине в паправле-

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Кинограммы формирования напряженного состояния в нахлесточном соеди­

нении для плоской формы шва (Л'=14 мм)
Рис. 2. Кадры из кинограмм формирования напряженного состояния в соединениях, 
указанных в табл. 1 (распространение волны сверху вниз). Соединение швами пло­
ской (а —г), вогнутой (3, е, з) и выпуклой (ж, и) формы: а, в - К=5 мм; б - К= 

= 10 мм, г — А = 14 мм 
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пии нормали к ее плоскости, т. е. характер разрушения идентичен случаю 
разрушения, наблюдаемому при дифракции продольной волны на реальной 
трещине. Необходимо отметить, что наряду с описанными явлениями име­
ет место также локализация упругой энергии в вершине двугранного уг­
ла, образованного поверхностью шва и плоскостью второй пластины (рис. 
2в, г). Картина распределения напряжений аналогична напряженному 
состоянию в вершине трещины, при этом градиент максимальных каса­
тельных напряжений направлен по биссектрисе двугранного угла.

Увеличение катета угловых швов нахлесточного соединения практиче­
ски не сказывается на характере распределения напряжений в зоне пер­
вого по ходу распределения волны шва (рис. 2а, б). Однако большему ка­
тету соответствует большая высота расчетного сечения углового шва, через 
которое упругая энергия падающей волны в результате дифракции пере-

Таблица 1

Форма шва Величина 
катета К, мм

Выпук­
лость 
g, мм

Вогнутость 
А, мм

Глубина 
проплавле­
ния а, мм

Плоский 5 10 14 — — 0 3 6

Выпуклый 10 3 — 3

Вогпутьтй 10 — 3 3

Примечание. Обозначения К, g и А взяты из ГОСТ 14771-69.

распределяется из нагружаемой пластины в соседнюю. Это приводит к 
возрастанию интенсивности волны, распространяющейся в соседней пла­
стине и усиливает отмеченпый выше эффект компенсации напряжений 
в корне второго шва. Таким образом, с точки зрения перераспределения 
упругой энергии швы с большим катетом предпочтительней. Увеличение 
катета приводит также к более благоприятному распределению напряже­
ний в зоне второго шва (рис. 2г), так как в этом случае возрастает рас­
стояние между корнем шва и вершиной двугранного угла, что снижает 
эффект взаимного влияния концентраторов па степень локализации на­
пряжений в каждом из них, который наблюдается для случая шва с ми­
нимальным катетом (рис. 2в).

Изучение нахлесточных соединений с разной формой угловых швов 
(табл. 1) показывает, что наиболее благоприятными в условиях динами­
ческого нагружения являются соединения с вогнутой поверхностью шва. 
При такой форме поверхности волна легко дифрагирует в соседнюю пла­
стину, при этом в местах перехода от пластины к шву не происходит ак­
кумуляции упругой энергии, так как плоскость пластины в этом случае 
является плоскостью, касательной к поверхности шва. Однако в корне 
обоих швов возникает напряженное состояние, опасное с точки зрения 
разрушения соединения (рис. 2ж, и). Для швов плоской формы двугран­
ный угол, образованный плоскостью стыкуемой пластины п поверхностью 
шва, составляет 45°, что несколько затрудняет сток упругой энергии в со­
седнюю пластину, в результате наблюдается ее локализация в вершине 
двугранных углов.

Наиболее опасными при динамическом нагружении являются швы с 
выпуклой формой поверхности. В этом случае значение двугранного угла 
приближается к 90°, поэтому в местах встречи со швом реализуется на­
пряженное состояние, способное при определенной интенсивности волны 
вызвать разрушение соединения как в зоне первого шва, так и в зоне вто­
рого (рис. 2д, з); при этом характерно, что наличие резких переходов от 
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пластины к шву приводит к заметному перераспределению напряжении в- 
окрестности корня шва. Дальнейшее распространение волны в зоне пер­
вого шва сопровождается перераспределением напряжений: максималь­
ная локализация упругой энергии наблюдается у корня шва, в вершине 
«непровара» (рис. 2е).

Следствием увеличения глубины проплавления при неизменном кате­
те являются те же эффекты, что и при увеличении катета, так как боль­
шей глубине проплавления соответствует большее значение высоты рас­
четного сечения углового шва.
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