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摘 要

本文给出了搭接焊缝内应力分布规律的准确解
,

从而使评价以往的有关研究成果
、

改进迄今

采用的设计方法和设计规范成为可能
。

关抽饲 搭接焊件 内应力分布 弹性力学
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在机械
、

造船
、

桥梁
、

航空和宇航以及军工等工业中
,

焊接是广泛采用的技术之一 焊

接有对接
、

搭接
、

周边焊等不同型式
,

有电焊
、

气焊
、

铜焊等不同类别
.

用保护焊
、

自动焊

等操作
,

可以获得高质量的焊缝
.

通过焊接
,

人们可以得到大尺寸的或外形复杂的或材质多

样的构件和结构
.

因此
,

如何正确地设计和制造焊接件
,

是重要的工程问题之一
目前

,

焊接工艺和焊接材料已经得到了许多发展
,

人们已可得到较之母体材料强度更大

强度的焊缝
,

而对于焊缝的设计方法
,

则显得十分落后
,
这当然与问题的复杂难 以 求 解 有

关
.

迄今
,

人们并不确切知道焊缝内的应力分布规律
,

因而在设计时心中无底
,

也必然对现

行的设计方法和设计规范发生怀疑而又无较好的理论和相应的设计方法取代
.

目前
,

对于对

接焊缝 (图 1 )
,

人们假设了均匀分布的正应力作用于焊缝的部分截面积内
,

以这一假设 为

根据的设计方法由于具有直观性和偏于安全
,

似乎尚可以接受 , 但对于搭接 焊缝 (图 2 )
,

假设沿焊缝的喉部刀B 有均匀的正应力和均匀的剪应力分布
,

并据此作强度设计
,

则是 缺 乏

根据的
.

因而早就引起了学者的注意并力图予以解决
.

对于搭接这一重要且广泛采用的焊缝
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型式
,

早在 1 9 4 5年
,

N o r r is 〔”就根据光弹性试验确定过焊缝 内的应力 分 布 (图 4 a)
,

他的

这一图式迄今仍受到注意并被引入现行的大学教材 中
〔2 ’.

但根据本文所提供的准确解而绘制

的相应图示 (图 4 (b ))表明
,

文[ 1]的结果是难以令人满意的
.

S a la k ia n 和 Cla u s o e n , 3 ’
曾在

1 9 3 7年对当时 已有的成果作过综述
,

其中有关搭接焊缝喉部的主应力和最大剪应力的分布规

律如图 5 (a) 所示 (图 4 (a) 和图 5 (a) 均采自文 〔2〕)
,

而根据本文准确解绘制的相应准确应力分布

规律则示如图 5 (b )
.

可以看到图 5 (a) 和图 5 (b )相差很大
.

可以作出的大致估价是
: 近 50 余年

来
,

重要的搭接焊缝的力学分析未取得突出进展
,

这不但反映在文献「2 〕中
、

也反映在其它的

大学教本
〔‘, 5 ’中

,

甚 至有名的机械工程手册
〔日’中的相应 资料

,

也与几十年前的算法相同
.

有鉴于此
,

本文对搭接焊缝内的应力分布规律作了分析
,

焊接件所受外载是典型的
,

并

求得了此问题的准确解
.

此准确解不但有理论价值
,

且可用以检验已有的设计计算法
,

或作

为设计工作的正确出发点
,

因此有实用意义
.

二
、

准 确 解 的 导 出

图 3 (a) 示一搭接焊缝及其所受的外载P
.

设焊缝长为 l 并具有半径为h的四分之一圆形截

面
.

又设此搭接焊缝的应力分布问题属于平面问题并取柱坐标 (r
,

0) 如图 3 (b) 所示
.

几几佗佗

hhh 222

本问题的精确解应满足下述条件
:

1
.

在 0~ 0处
,

介。之合力应为 一 p :

J
。丁衬 又r , U , ‘a r = 一 夕 (2

.

1)

2
.

在 0~ 。处
,

丙之合力为零
,

即

J:
a 。‘一 0 ’‘d r一 0

(2
.

2 )

在 0~ 0处
,

买
a 。‘r

’

丙之合矩应为Ph/ 2 :

0) 1。 d r二 户丙

2
(2

.

3 )

4
.

在 0二 二 / 2处
,

ae 之合力为P :

买
。

吞
,

分dr 一 ,

(2
.

4 )
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在口= 二 / 2处
,

丙之合矩为零
:

I:
。
(
·,

号)
‘·“一粤

-

(2
.

5 )

在0= 二 / 2处
, : , 。之合力为零

:

J:
·

,e(r, 劲
‘“一 (2

.

6 )

在 , = h处
,

径向应力a ,

(r
,

0) 为零
:

a ,

(h
,

0 )= o

在
, = h处

,

剪应力
: r。

(
r ,

0 )为零
:

: f 。(h
,

8)= o

(2
,

7 )

(2
.

8 )

点O处的剪应力互等
:

r r。
(o

, o)= 一 : f ,
兀 、

U ,

万) (2
.

9 )

10
.

所有应力分量
,

满足沿
r
向和 夕向的平衡方程

,

11
.

所有应力分量应为有限量
.

假设取

丙二 (a + b r + e r Z

) (一
s in 夕) + a s in 口

式中 a ,

b和 c
为待定常数 , a = P/ lh

.

沿切线方向微元的平衡方程为
:

(2
.

10 )

1 口
r Z

口r

将 (2
.

10) 式代入上式
,

1 口a 。

(r ‘ r 帕 ) 十一
一
下石

-

-
r U U

(a )

可得

牛 (:
2 : , , )一 (。: + 。r

Z

+ c , 3

)e o s。一 u : e 0 0 0
(b )

匕式有通解为
j a

.

br
.

c r Z 、
、

仃
。 ,

f
,

〔0
了 , 。

- . 二 十二 十
一

下」c o s 创一 万 c 0 s 目十 生瑞
、 乙 涉 4 1 乙 r -

(e )

式中
,

f
l(0) 为 e的任意函数

.

由于当r ~ 。处介
。的值应为有限

,

故 f
: (山应 为零

.

于是
1 a

.

br
.

c r Z 、
。

a 。

了r , 一气万十万十 万一)
C O S 口一 万 c 。吕口 (2

.

1 1 )

沿 r 方向的平衡方程为
:

口a二 1 口了
一。

.
、r ,

一 叮。

一气二一 十一 一不不
一

十

—
a r r o 口 r

(d )

将 (2
.

10 )式和 (2
.

1 1) 式代入土式
,

肩

口
、 . , . 。

了a
.

Zbr
.

3‘r Z 〔

八
.

。

弄 沙外) = “十钾十‘r ‘

一气厄十 3 十
一

4 一了夕
”’n ” (e )

由上式的通解可得
J ,

一 +

争等
一

(号
+

扣
+

子
一

7)s
‘n 。+

塑
式中

,

f
:

(0) 为 0 的任意函数
.

因在 r ~ 0处二 ,

不能取无穷大值
,

故应取 f
,

(0) 为零
.

.

b r
.

cr
Z

l a
.

1
, .

cr
Z a 、

_ _

a ,

二 a 十二 十 一厂 一 . 二丁 十 万 O r 十
-

一 一 了 .叭 n 仃
乙 3 、 艺 3 4 乙 I

(f)

于是可有

(2
.

12 )

式 (2
.

1 0 )(2
.

1 1)及 (2
.

12 )中的待定常数可如下求 出
:
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由条件 (2
.

9 )
,

可得

a
二二二

a (2
.

1 3 )

、‘J、.1

g
,

n
了宁.、z性‘、

再将(2
.

10) 式代入条件(2
.

2 )和条件 (2
.

3 )
,

并注意到 (2
.

1 3 )式
,

可得

h
, .

h
Z

答b + 冬
c = 一 a

2
一 ’

3

h
, .

尸
_

气二O十 , 了‘= O
j 4

联立求解上式
,

可得

b =
18 a

h

2 4 a

h
2

将求得的 a
、

b及
c的值代入式 (2

.

10)
、

如下
:

(2
.

1 4 )

(2
.

11 )及 (2
.

12 )
,

我们就得到了各应力分量的表达 式

二
一

。

(
; 一 9李+ 8

n 自
+ 6 a

份(
‘一

韵
“‘n “

。一〔卜臀(
3 一 ‘

母)“一
‘·“, ]

· , 口

一
6 a

份(
‘一

含)
。o 。“

(2
.

15 )

(2
.

16 )

(2
.

1 7 )

容易证明
,

上述三式满足了所有前述的条件
.

事 实 上
,

条件 (2
.

2 )
、

(2
.

3 )和 (2
.

的已在

确定待定常数
a 、

b及‘
时得到了满足 , 由(2

.

17 )式
,

知当0 = o处有

*
_

r

T f 月Lr , U ) = 一 b a下 + 6 a扮
n 一

(i)

将它代入 (2
.

1) 式
,

可见

J争
, 。
(一 。)‘J一f(

一 6

等
+ 6。

乐)
‘“

一
p

(j)

可见条件 (2
.

1) 也满足 , 在0一冬处
乙

知丙 ~ 。为一常量
,

由此可知条件 (2
.

4 )和 条 件 (2
.

5 )亦

已满足 , 由(2
.

1 7 )式
,

知 0= 二 / 2 处
二 r。(r

, 二 / 2 )= o ,

故条件 (2
.

6 )也巳满 足 , 而由 (2
.

15 )和

(2
.

1 7 )二式
,

知 当 r 一 h 处
,

a, 二 r, , = 0 ,

所 以条件 (2
.

7 )和 (2
.

5) 亦已满足 , 从行文中看到
,

条件 (2
.

1 0) 和 (2
.

11 )也是满足了的
.

当然
,

将上述应力分量的表达式代入 H 。。k e定律并应用位移和应变的关系式
,

我们可以

求得各应变分量和位移分量
,

因此等分量在设计工作中较少需要
,

在此就不列出了
.

由此可

见
,

我们就求得了搭接焊缝中应力分布的准确解
.

二:
.

t 于 止匕 卜卜 左六

一
、 ;刁丈 二二二 卜曰 d 乡气

图 4 (a )为N o r r is的结果
,

当与我们求得的结果相 比较后可见 (参见图 4 (b))
,

N o r r iS的

结果
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}}}}}

伪)

圈 4

1
.

在 O C 边界上的剪应力分布是错的
.

但 由于数值不大
,

可能与光弹性试验 的精度不

够有关
.

因为精确解指出此剪应力应为零
.

2
.

在 O C 边界上的正应力分布规律全错
,

特别是不应有应力集中的现象存在 (因为如

果按N o r ri s的结果来设计焊缝
,

此处就是强度是否够的控制点 )
,

而因值得特别指出
.

3
.

在月O边界处的应力分布也都有问题
.

因此
, N o r ri s的结果不宜用为设计的根据

.

图5 (a )选自S a la k ia n 租C la u s s e n 的工作
,

从此图可以看到
,

他们认为焊缝喉部的最低

... 如口匕匕

}}} }}}

(a ) (b )

点B 是危险点
,

因为该点处的主应力和最大剪应力均达到最大值
.

但精确解指出在该点处有

a ,

~ ae = a ,
T. e巴 O

即该点处于二向等值拉伸状态
,

而在该点处的面内任一方向均为主方向且拉应力相同
.

喉部

的精确应力分布可参见图 5 (b )
.

值得指出
,

喉部并不是应力值最大的地方
.

因此有必要根据 (2
.

1 5 )、 (2
.

17 )式来确定焊

缝的强度而舍弃原来根据喉部作设计的方法
.

本文建议可以根据 0 = 。, : 一 h处的正应力来作

搭接焊缝强度计算的控制因素
.

这是因为由 (2
.

1 7 )式可知
,

内 (h
,

0) 一 7二 ,

即该处承受七倍

于平均外载集度a 的应力
,

因而应予特别注意
.
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