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 Основным критерием работоспособности швов сварных соединений 
является прочность. Наименее прочными являются угловые швы, исполь-
зуемые для выполнения различных видов сварных соединений. В литерату-
ре достаточно подробно рассмотрены методы расчета на прочность свар-
ных соединений сплошными швами. Методы расчета соединений прерыви-
стыми швами отсутствуют. При этом наибольшие трудности представляет 
расчет соединений с помощью круговых прерывистых швов, которые до-
вольно часто выполняются в сварных барабанах и шкивах. Они работают 
на кручение. Поэтому разработка методики расчета круговых прерывистых 
швов на кручение имеет достаточно важное значение. Касательные напря-
жения в сварных угловых швах от крутящего момента определялись в зави-
симости от величины полярного момента сопротивления его опасного се-
чения. При определении полярного момента сопротивления опасного сече-
ния кругового прерывистого шва оно представлялось совокупностью 
участков в виде сектора кругового кольца. Разработана методика расчета 
полярного момента сопротивления повернутого опасного сечения кругово-
го прерывистого сварного шва, которая учитывает относительную длину 
участков шва и их количество, а также методика точного и приближенного 
расчета касательных напряжений в данном сварном шве. 
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Введение* 
Сварные соединения являются наиболее рас-

пространенным видом неразъемных соединений. 
Их широко применяют в строительстве и маши-
ностроении. Достаточно подробно разработана ме- 
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тодика расчета на прочность стыковых сварных 
швов, которые являются наиболее рациональны- 
ми, так как максимально приближают составные 
детали по форме и прочности к целому изделию [1; 
2]. Они образуются при полной проварке стыка 
торцов соединяемых деталей с помощью дуговой 
или контактной электросварки, а также при свар-
ке трением. Однако большое количество свар-
ных соединений образуется с помощью угловых 
швов. Угловые швы образуются при сваривании 
деталей нахлесточных, тавровых и угловых со-
единений, кромки деталей которых не имеют ско-
сов. Это упрощает их изготовление [3]. 
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Наиболее часто применяют нормальные угло-
вые швы, имеющие в поперечном сечении прямо-
угольный треугольник с соотношением катетов 
1:1, как более простые в изготовлении. Разруше- 
ние углового шва происходит по наименьшему 
сечению по плоскости, проходящей через бис-
сектрису прямого угла. Размер шва в этом сече-
нии β𝑘, где 𝑘 – катет шва. Второй размер – дли-
на шва 𝑙ш. При многопроходной автоматической 
и полуавтоматической сварке, а также при руч-
ной сварке принимают β ൌ 0,7, считая шов рав-
нобедренным прямоугольным треугольником. 

Расчет угловых швов условно проводят по ка-
сательным напряжениям, распределенным по опас- 
ному сечению. Поверхность разрушения швов по-
ворачивают на плоскость стыка соединяемых дета-
лей. Суммарное касательное напряжение в опас-
ном сечении определяют геометрическим сложе- 
нием составляющих напряжений. 

1. Определение полярного момента  
сопротивления опасного сечения  
кругового прерывистого сварного шва 

В самом общем случае сварное соединение мо-
жет работать на изгиб, сдвиг и кручение. Наиболь-
шие касательные напряжения от изгибающего 
момента 𝑀 

τெౣ౗౮
ൌ 𝑀/𝑊 , 

где 𝑊– момент сопротивления повернутого опас-
ного сечения относительно оси изгиба. 

Наибольшие касательные напряжения от кру- 
тящего момента 𝑇 

τ்ౣ ౗౮
ൌ

்

ௐಙ
,      (1) 

где 𝑊஡– полярный момент сопротивления повер-
нутого опасного сечения. 

Таким образом, касательные напряжения угло-
вого шва от изгибающего и крутящего моментов 
определяются величинами соответственно осево-
го и полярного моментов сопротивления повер-
нутого опасного сечения. 

Осевой 𝑊, а также полярный 𝑊஡ моменты со-
противления опасного сечения сплошного шва мо-
гут быть достаточно просто определены по извест-
ным формулам сопротивления материалов для 
сечения шва в форме круглого и прямоугольного 
кольца и двух прямоугольников [4; 5]. Осевой 𝑊, 
а также полярный 𝑊஡ моменты сопротивления 
опасного сечения прерывистого шва по известным 

формулам сопротивления материалов могут быть 
определены только для сечения шва в форме прямо-
угольного кольца и двух прямоугольников [6]. Ка-
сательные напряжения от изгибающего момента 
и поперечной силы в круговом прерывистом шве 
достаточно подробно исследованы в работе [6]. 
Расчетные зависимости для определения касатель-
ных напряжений в опасном сечении прерывистого 
кругового шва от крутящего момента в литературе 
отсутствуют. 

Круговые прерывистые швы довольно часто 
выполняются в сварных барабанах и шкивах. 
Они работают в основном на кручение. Поэтому 
расчет круговых прерывистых швов на кручение 
имеет достаточно важное значение, что в итоге поз-
волит сформулировать необходимые требования 
к размерам и качеству данных швов. 

Для определения полярного момента сопро-
тивления опасного сечения шва поверхность его 
разрушения, проходящую через биссектрису пря-
мого угла, повернем на плоскость стыка соединя-
емых деталей. Рассмотрим участок шва в виде сек-
тора кругового кольца (рис. 1). 

Для него [7] 

𝑦ଵ ൌ
ௗିஔ

ଶ
ቀୱ୧୬ ஑

஑
െ cos αቁ ൅

ஔ ୡ୭ୱ ஑

ଶ
,           (2) 

𝐽௫ ൌ
ஔሺௗିஔሻయ

଼
ቂα ൅

ୱ୧୬ ଶ஑

ଶ
െ

ଶୱ୧୬మ஑

஑
ቃ,            (3) 

𝐽௬ ൌ
ஔሺௗିஔሻయ

଼
ቀα െ

ୱ୧୬ ଶ஑

ଶ
ቁ,                         (4) 

где 𝐽௫ и 𝐽௬ – осевые моменты инерции сечения 
относительно его главных осей x и y. 

Тогда полярный момент инерции данного 
элемента относительно полюса – точки О 

𝐽஡ ൌ 𝐽௫ ൅ 𝐽௬ ൅ 𝑑δα ቀௗ

ଶ
െ 𝑦ଵቁ

ଶ
.              (5) 

Подставив в (5) выражения (2), (3) и (4),  
а также учитывая, что 𝑑 много больше δ и 𝑦ଵ, 
получим 

𝐽஡ ൌ
ஔௗయ

ସ
ቀ2α െ

ୱ୧୬మ஑

஑
ቁ.                   (6) 

Полярный момент инерции всего прерывисто-
го шва, содержащего 𝑛 участков: 

𝐽஡ಂ
ൌ

ஔௗయ௡

ସ
ቀ2α െ

ୱ୧୬మ஑

஑
ቁ.                (7) 

Полярный момент сопротивления такого шва: 

𝑊஡ಂ
ൌ

௃ಙಂ
೏
మ

ൌ
ஔௗమ௡

ଶ
ቀ2α െ

ୱ୧୬మ஑

஑
ቁ.              (8)
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Рис. 1. Участок прерывистого сварного шва 
[Figure 1. Intermittent weld area] 

 
Обозначим 𝑘 ൌ 𝑙ш

𝑙пр
൘ − относительная дли-

на участка шва. Здесь 𝑙ш – длина участка шва, 
𝑙пр – длина промежутка между участками шва. 
Тогда 

α ൌ
π𝑘

𝑛ሺ𝑘 ൅ 1ሻ
 , 

а 

𝑊஡ಂ
ൌ

ஔௗమ௡

ଶ
ቊ

ଶ஠௞

௡ሺ௞ାଵሻ
െ  

ୱ୧୬మቂ
ಘೖ

೙ሺೖశభሻ
ቃ

ಘೖ
೙ሺೖశభሻ

ቋ .          (9) 

2. Определение касательных напряжений 
в круговом прерывистом сварном шве 

Зная количество участков прерывистого круго-
вого шва 𝑛, длину каждого участка, расстояние 
между ними, по формуле (9) можно определить 
полярный момент сопротивления повернутого опас- 
ного сечения шва, а по формуле (1) − наиболь-
шие касательные напряжения от крутящего мо-
мента 𝑇. 

Сравним наибольшие касательные напряжения 
от крутящего момента 𝑇 в опасном сечении преры-
вистого и сплошного круговых швов. В работе [8] 
указывается, что сплошные швы таврового сварно-
го соединения при одинаковой площади разру-
шения имеют меньшую ресурсоемкость и более 

высокую несущую способность по сравнению с 
цепными прерывистыми швами, однако точные 
количественные оценки не были получены. 

Полярный момент сопротивления сплошного 
кругового кольца 

𝑊஡ ൌ
஠ஔௗమ

ଶ
 .                           (10) 

Отношение наибольших касательных напря-
жений в опасном сечении прерывистого шва τпр 
и сплошного шва τспл будет равно обратному от-
ношению их полярных моментов сопротивления: 

தпр

தспл
ൌ

ௐಙ

ௐಙಂ
ൌ

஠

௡ቐ
మಘೖ

೙ሺೖశభሻ
ି 

౩౟౤మ൤ ಘೖ
೙ሺೖశభሻ൨

ಘೖ
೙ሺೖశభሻ

ቑ

 .         (11) 

Подставив в формулу (11) величины 𝑛 и 𝑘, 
можно получить соотношение касательных напря- 
жений для любого случая. 

При достаточно большом 𝑛 второе слагаемое 
в знаменателе формулы (11) имеет неопределен-
ность 0 0⁄ . Поэтому рассмотрим предел 

lim
௡→ஶ

ୱ୧୬మቂ ಘೖ
೙ሺೖశభሻ

ቃ

ಘೖ
೙ሺೖశభሻ

ൌ lim
௡→ஶ

ቊsin ቂ
஠௞

௡ሺ௞ାଵሻ
ቃ

ୱ୧୬ቂ ಘೖ
೙ሺೖశభሻ

ቃ

ಘೖ
೙ሺೖశభሻ

ቋ ൌ
஠௞

௡ሺ௞ାଵሻ
 . (12) 

Тогда 
lim

௡→ஶ

தпр

தспл
ൌ

௞ାଵ

௞
ൌ 1 ൅

ଵ

௞
 .             (13) 

2𝛂 

x 

y 
𝒚𝟏 

𝒚𝟏 

𝒅

𝛅 

О 𝒙𝟏 

𝒚
𝟏
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Если предположить, что касательные напряже- 
ния в пределах каждого участка шва распределя-
ются равномерно, то внешний крутящий момент 
уравновешивается моментами от сил сопротив-
ления каждого из участков шва, то есть 

𝑑δατпр
⃓ ௗ

ଶ
𝑛 ൌ 𝑇,                    (14) 

где τпр
⃓  − касательные напряжения в опасном се-

чении прерывистого шва. 
Из формулы (14) получим 

τпр
⃓ ൌ

ଶ்

஠ௗమஔ
 
௞ାଵ

௞
 .                   (15) 

Касательные напряжения в опасном сечении 
сплошного шва 

τспл ൌ
ଶ்

஠ௗమஔ
 .                        (16) 

Тогда отношение наибольших касательных 
напряжений в опасных сечениях прерывистого 
шва τпр

⃓  и сплошного шва τспл будет 

𝑚 ൌ
தпр

⃓

தспл
ൌ  

௞ାଵ

௞
.                   (17) 

В итоге получили результат формулы (13) для 
предельного случая, когда количество участков шва 
достаточно велико. То есть формула (17) также 
является приближением точного решения (11), 
а наибольшие касательные напряжения от крутя-
щего момента в опасном сечении прерывистого 

шва приближенно могут быть определены через 
аналогичные для сплошного шва: 

τпр ൌ τспл
௞ାଵ

௞
ൌ τспл ൅

தспл

௞
.             (18) 

Формулу (18) можно использовать для ориен-
тировочной оценки величины максимальных каса-
тельных напряжений в прерывистом шве. Зави-
симости (13) и (17), на основе которых она по-
лучена, представлены графически на рис. 2. 

Как видно из графика на рис. 2 и формулы (18), 
при 𝑘 ൌ 1 максимальные касательные напряже-
ния в прерывистом круговом шве в два раза пре-
вышают аналогичные в сплошном. При увеличе- 
нии 𝑘 соотношение (13) стремится к единице, 
что вполне естественно, так как прерывистый шов 
становится сплошным. При уменьшении 𝑘 соот-
ношение (13) увеличивается, а для малых 𝑘 – 
значительно, то есть максимальные касательные 
напряжения прерывистого шва сильно возраста- 
ют. Поэтому следует избегать слишком коротких 
швов. Их применение может быть оправдано лишь 
для предварительной ориентации деталей будуще-
го соединения, при его последующей обработке 
и выполнении основных сварных швов [2; 9; 10]. 

По условию прочности полученные значения 
максимальных касательных напряжений не долж-
ны превышать допускаемые ሾτ⃓ሿ, то есть 

τпр ൑ ሾτ⃓ሿ , 

где ሾτ⃓ሿ − допускаемое касательное напряжение 
для угловых швов. 

 

 
Рис. 2. Зависимость соотношения наибольших касательных напряжений прерывистого и сплошного швов  

от относительной длины участков прерывистого шва 
[Figure 2. Dependence of the ratio of the greatest shear stresses of discontinuous and continuous seams on the relative length of 

the discontinuous seam sections] 
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Выводы 

Разработана методика расчета полярного мо-
мента сопротивления повернутого опасного сече-
ния кругового прерывистого сварного шва, кото-
рая учитывает относительную длину участков шва 
и их количество, а также методика точного и при-
ближенного расчета касательных напряжений в 
данном сварном шве. 

Сравнительный анализ наибольших касатель-
ных напряжений от крутящего момента в опасном 
сечении прерывистого и сплошного швов пока-
зал, что их предельное соотношение зависит лишь 
от относительной длины каждого участка шва по 
сравнению с длиной промежутка между участками. 

При увеличении относительной длины каж-
дого участка шва разница между напряжениями 
в прерывистом и сплошном швах уменьшается и 
становится равной нулю при очень большом ко-
личестве участков. При уменьшении относитель-
ной длины участков шва касательные напряже-
ния в прерывистом шве сильно возрастают. По-
этому следует избегать слишком коротких швов. 
Они могут использоваться лишь для предвари-
тельной ориентации деталей будущего соедине-
ния, при его последующей обработке и выпол-
нении основных сварных швов. 

Получены расчетная и графическая зависимо-
сти для ориентировочной оценки величины мак-
симальных касательных напряжений в круговом 
прерывистом шве в зависимости от относитель-
ной длины участков шва. 
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 The main criterion for the performance of welds is the strength. The least 
durable are the corner joints used to perform various types of welded joints. In the 
literature, the methods of calculating the strength of welded joints with solid 
seams are considered in sufficient detail. Methods of calculation of connection 
interrupted sutures absent. In this case, the greatest difficulty is the calculation of 
connections using circular intermittent seams, which are often performed in weld-
ed drums and pulleys. They work on torsion. Therefore, the development of 
methods for calculating circular intermittent seams for torsion is quite important. 
Shear stresses in welds from torque are determined depending on the value of 
the polar moment of resistance of its dangerous section. When determining the 
polar moment of resistance of the dangerous section of a circular discontinuous 
seam, it was represented by a set of sections in the form of a sector of a circular 
ring. The method of calculation of the polar moment of resistance of the rotated 
dangerous section of a circular discontinuous weld, which takes into account the 
relative length of the weld areas and their number, is proposed, as well as the 
method of accurate and approximate calculation of shear stresses in the weld. 

Keywords:  
welds; the highest shear stresses; polar 
moment of resistance; turned a dangerous 
cross-section 
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