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ɐелью настояɳей раɛотɵ являлось установление математической зависимости меɠду радиусом переɯода от ɲва к ос�
новному металлу и отноɲением вɵсотɵ к ɲирине ɲва в стɵковɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ алюминиевɵɯ сплавов� ɉри 
проведении исследований авторɵ использовали взятɵе из литературнɵɯ источников геометрические размерɵ стɵковɵɯ 
соединений алюминиевɵɯ сплавов второй� пятой� ɲестой и седьмой серий по ȾɋɌɍ ,S2 ����������� вɵполненнɵɯ 
аргонодуговой сваркой плавяɳимся и неплавяɳимся ɷлектродом� а такɠе импульсно�дуговой сваркой плавяɳимся 
ɷлектродом� Ɋегрессионнɵй анализ при построении искомɵɯ зависимостей проводился с использованием системɵ авто�
матизированного проектирования 0ath&A'� Ȼɵла получена аналитическая ɮормула для определения радиуса переɯода 
от ɲва к основному металлу как ɮункɰии отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления на лиɰевой стороне соединения в 
виде полинома с дроɛнɵми степенями� ɍстановлено� что предлоɠенная ɮормула такɠе моɠет ɛɵть рекомендована для 
определения радиуса переɯода от оɛратного валика ɲва к основному металлу� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��
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радиус перехода от шва к основному металлу, обратный валик, регрессионный анализ

Ʉонɰентраɰия напряɠений в зоне переɯода от ɲва 
к основному металлу является одним из основнɵɯ 
ɮакторов� определяюɳиɯ сопротивление уста�
лости сварнɵɯ соединений >�@� Ɉпɵт показɵва�
ет� что с конɰентраɰией напряɠений неоɛɯодимо 
считаться не только при действии виɛраɰионной 
нагрузки� но и при действии статической нагруз�
ки и ударе� когда возмоɠно ɯрупкое разруɲение 
>�@� Ʉроме того� конɰентраɰия напряɠений моɠет 
стать причиной оɛразования треɳин в проɰессе 
термической оɛраɛотки >�@� которой сварнɵе со�
единения подвергаются для устранения остаточ�
нɵɯ напряɠений и деɮормаɰий >�@�

Ⱦоминируюɳее влияние на степень конɰен�
траɰии напряɠений в сварном соединении оказɵ�
вает радиус переɯода от ɲва к основному метал�
лу r >�@� Ɇетодики замера ɷтого радиуса весьма 
трудоɺмки и представляют известнɵе трудности 
>�@� поɷтому установление его связи с вɵсотой h 
и ɲириной g усиления стɵкового сварного ɲва� 
которɵе достаточно просто измерить� значитель�
но упростит и ускорит проведение практическиɯ 
расчɺтов на прочность и вɵносливость сварнɵɯ 
конструкɰий�

ɉодоɛного рода зависимости ранее ɛɵли по�
лученɵ для сталей >�@� Ɉднако величина радиуса 
переɯода и параметрɵ вɵпуклости ɲва зависят� 
в частности� от реɠима сварки и теплоɮизиче�
скиɯ свойств соединяемого металла >�� �@� поɷто�
му получение такиɯ зависимостей для соединений 
алюминиевɵɯ сплавов� полученнɵɯ при помоɳи 

дуговɵɯ проɰессов сварки� на сегодня остается 
актуальнɵм�

ɇа протяɠении несколькиɯ десятилетий в от�
деле прочности сварнɵɯ конструкɰий ɂɗɋ им� 
ȿ�Ɉ� ɉатона проводились измерения проɮилей 
стɵковɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов раз�
личнɵɯ серий по ȾɋɌɍ ,S2 ����������� вɵпол�
неннɵɯ различнɵми спосоɛами дуговой сварки в 
среде заɳитнɵɯ газов (таɛл� �)�

ɇа основании дискретнɵɯ даннɵɯ система ав�
томатизированного проектирования 0ath&A' 
дает возмоɠность построить регрессионную зави�
симость одной величинɵ от другой в виде поли�
нома n�ой степени� где n ² полоɠительное ɰелое 
число >��@� Ɉднако использование ɰелɵɯ показа�
телей степени при малом числе членов полинома 
даɺт низкую точность аппроксимаɰии� поскольку 
в рассматриваемом случае (таɛл� �) отноɲение h�g 
принимает значения� отличаюɳиеся друг от друга 
почти на порядок� ɉоɷтому зависимость радиуса 
переɯода от ɲва к основному металлу от параме�
тра h/g ɰелесооɛразно искать в виде полинома с 
дроɛнɵми степенями >�@�
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где ai ² коɷɮɮиɰиентɵ ɮункɰии регрессии�
Ɍочность при удерɠании первɵɯ восьми чле�

нов аппроксимируюɳего ряда с ɰелɵми показа�
телями степени ниɠе� чем при удерɠании первɵɯ 
пяти членов такого ряда с дроɛнɵми степенями� 
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Ʉроме того� в рассматриваемом случае ɮункɰия� 
описɵваемая полиномом вɵсокой степени� не яв�
ляется монотонной на исследуемом промеɠутке 
изменения отноɲения h�g от � до ����

ɍдерɠание первɵɯ пяти членов аппроксимиру�
юɳего ряда (�) позволило получить ɮункɰию
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которая строго монотонно уɛɵвает на интервале 
изменения отноɲения h�g от � до ��� и не имеет 
перегиɛов на ɷтом интервале (рис� �)�

Ɉтдельнɵй интерес представляет радиус пе�
реɯода от ɲва к основному металлу на корневой 
стороне стɵкового сварного соединения� посколь�

ку максимальная степень конɰентраɰии напряɠе�
ний при определɺннɵɯ соотноɲенияɯ размеров 
имеет место вɛлизи оɛратного валика >��@�

ɉроɰессɵ деɮормирования лиɰевой и корне�
вой поверɯностей сварочной ваннɵ под действи�
ем газодинамического давления дуги суɳествен�
но отличаются >��@� Ʉроме того� для исключения 
проɠога металла и качественного ɮормирования 
оɛратной сторонɵ ɲва используют сɴемнɵе под�
кладнɵе ɮормируюɳие ɷлементɵ >��@�

Ƚеометрические параметрɵ корневой вɵпукло�
сти практически определяются размерами канавки 
ɮормируюɳей подкладки >��� ��@� при ɷтом неиз�
вестно соɯраняется ли установленная связь меɠ�
ду радиусом переɯода от корневой части ɲва к ос�
новному металлу с отноɲением вɵсотɵ к ɲирине 
оɛратного валика�

ɗкспериментальнɵе измерения >��±��@ пока�
зали� что� как и на лиɰевой стороне� радиус пере�
ɯода от корневой части ɲва к основному металлу 
увеличивается с уменьɲением отноɲения вɵсотɵ 
к ɲирине оɛратного валика (таɛл� �)�

Таблица 1. Ƚеометрические параметрɵ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов
ɇомер 

п�п ɋплав ɋпосоɛ сварки Ɍолɳина
į� мм

Ɋадиус
переɯода r� мм

ȼɵсота
усиления h� мм

ɒирина
усиления g� мм ɂсточник

� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@
� АȾ��Ɍ� АȾɋɇɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� АɆг�Ɇ АȾɋɇɗ ���� ���� ���� ���� >��@
� АȾ��Ɍ� АȾɋɇɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� АȾ��Ɍ� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� АȾ��Ɍ� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ����� >��@
� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@
�� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
�� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
�� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� >��@

Примечание� АȾɋɉɗ ² аргонодуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом (0,*)� АȾɋɇɗ ² аргонодуговая сварка неплавя�
ɳимся ɷлектродом (T,*)� ɂȾɋɉɗ ² импульсно�дуговая сварка плавяɳимся ɷлектродом (0,* Pulse)�

Таблица 2. Ɉтноɲение вɵсотɵ к ɲирине усилений стɵковɵɯ 
сварнɵɯ соединений и соответствуюɳие им значения радиу�
сов переɯода от ɲва к основному металлу

ɇомер п�п h�g Ɋадиус переɯода r� мм
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����
�� ����� ����

Примечание� ɉорядковɵе номера соответствуют порядко�
вɵм номерам в таɛл� ��

Ɋис� �� Ɂависимость радиуса переɯода от ɲва к основному 
металлу от отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления и расчɺт�
ная кривая по уравнению (�) для стɵковɵɯ соединений алю�
миниевɵɯ сплавов� вɵполненнɵɯ дуговой сваркой в среде за�
ɳитнɵɯ газов
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ɗкспериментальнɵе точки (таɛл� �) достаточно 
точно описɵваются расчɺтной кривой (рис� �)� по�
ɷтому ɮормула (�) моɠет ɛɵть рекомендована для 
определения радиуса переɯода от ɲва к основному 
металлу как на лиɰевой� так и на корневой стороне 
стɵковɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов раз�
личнɵɯ систем легирования� вɵполненнɵɯ дуговɵ�
ми спосоɛами сварки в среде заɳитнɵɯ газов�

Выводы

�� ɋоɛранɵ и упорядоченɵ даннɵе различнɵɯ ав�
торов оɛ ɷкспериментальнɵɯ измеренияɯ радиуса 
переɯода от ɲва к основному металлу в стɵковɵɯ 
соединенияɯ алюминиевɵɯ сплавов� вɵполнен�
нɵɯ дуговɵми спосоɛами сварки в среде заɳит�
нɵɯ газов�

�� ɉутем регрессионного анализа дискретнɵɯ 
ɷкспериментальнɵɯ даннɵɯ при помоɳи системɵ 
автоматизированного проектирования 0ath&A' 
ɛɵла получена ɮункɰиональная зависимость ра�
диуса сопряɠения ɲва с основнɵм металлом от 
отноɲения вɵсотɵ к ɲирине усиления на лиɰевой 
стороне стɵкового сварного соединения�

�� Ⱦальнейɲий анализ показал� что полученная 
зависимость такɠе моɠет ɛɵть использована для 
расчетного определения радиуса сопряɠения оɛ�
ратного валика ɲва с основнɵм металлом на кор�
невой стороне сварного соединения через отноɲе�
ние вɵсотɵ к ɲирине оɛратного валика�
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ɇомер 

п�п ɋплав ɋпосоɛ 
сварки

Ɍолɳина
į� мм

Ɋадиус
переɯода r� мм

ȼɵсота
усиления h� мм

ɒирина
усиления g� мм h�g ɂсточник
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� АȾ��Ɍ� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@
� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
�� АɆг� ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
�� Ⱦ��Ɍ ɂȾɋɉɗ ��� ���� ���� ���� ����� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@
�� ����Ɍ АȾɋɉɗ ��������� ���� ���� ���� ����� >��@

Ɋис� �� Ɂависимость радиуса переɯода от оɛратного валика 
ɲва к основному металлу от отноɲения вɵсотɵ к ɲирине 
корневого усиления и расчетная кривая по уравнению (�) для 
стɵковɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов� вɵполненнɵɯ 
дуговой сваркой в среде заɳитнɵɯ газов
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АɆг� і Ⱦ��� виконаниɯ зварюванням плавким електро�
дом (0,* Pulse)� Механіка і фізика руйнування будівель-
них матеріалів і конструкцій� 8 � ���±����

��� Ʉнɵɲ ȼ�ȼ�� Ʉлочков ɂ�ɇ�� ɉаɲуля Ɇ�ɉ�� Ɇотрунич ɋ�ɂ� 
(����) ɉовɵɲение сопротивления усталости тонколи�
стовɵɯ сварнɵɯ соединений алюминиевɵɯ сплавов вɵ�
сокочастотной проковкой� Там же� 5 � ɋ� ��±���

��� Ʉирьянов Ⱦ�ȼ� (����) Mathcad 14� ɋанкт�ɉетерɛург� 
Ȼɏȼ�ɉетерɛург�

��� ɐумарев ɘ�А� (����) ȼлияние асимметрии односто�
ронниɯ стɵковɵɯ ɲвов на распределение напряɠений 
в сварном соединении� Сварка и диагностика� 5 � ��±���

��� /in 0�/�� Eagar T�W� (����) ,nÀuence oI arc pressure on 
Zeld pool geometry� Welding Journal (0iami� )la)� 6 � ���±
���� 

��� Ɇаɲин ȼ�ɋ�� ɉаɲуля Ɇ�ɉ� (����) Ɉсоɛенности импуль�
сно�дуговой сварки плавяɳимся ɷлектродом алюминие�
вɵɯ сплавов ɛез применения подкладнɵɯ ɮормируюɳиɯ 
ɷлементов� Автоматическая сварка� 3 � ɋ� ��±���

��� Ɋаɛкин Ⱦ�Ɇ�� ɂгнатьев ȼ�Ƚ�� Ⱦовɛиɳенко ɂ�ȼ� (����) Ду-
говая сварка алюминия и его сплавов� Ɇосква� Ɇаɲино�
строение�
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ɊɈɁɊАɏɍɇɈɄ ɊАȾȱɍɋА ɉȿɊȿɏɈȾɍ ȼȱȾ ɒȼА ȾɈ ɈɋɇɈȼɇɈȽɈ ɆȿɌАɅɍ 
ɋɌɂɄɈȼɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ АɅɘɆȱɇȱȯȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ

А�ȼ� Ɇолтасов� ȱ�Ɇ� Ʉлочков

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

Ɇетою даноʀ роɛоти ɛуло встановлення математичноʀ залеɠності міɠ радіусом переɯоду від ɲва до основного металу 
та відноɲенням висоти до ɲирини ɲва в стиковиɯ зварниɯ з¶єднанняɯ алюмінієвиɯ сплавів� ɉри проведенні дослідɠень 
автори використали взяті з літературниɯ дɠерел геометричні розміри стиковиɯ з¶єднань алюмінієвиɯ сплавів другоʀ� 
п¶ятоʀ� ɲостоʀ та сьомоʀ серій за ȾɋɌɍ ,S2 ����������� виконаниɯ аргонодуговим зварюванням плавким та неплавким 
електродом� а такоɠ імпульсно�дуговим зварюванням плавким електродом� Ɋегресійний аналіз при поɛудові ɲуканиɯ 
залеɠностей проводився з використанням системи автоматизованого проектування 0ath&A'� Ȼула отримана аналітич�
на ɮормула для визначення радіуса переɯоду від ɲва до основного металу як ɮункɰіʀ відноɲення висоти до ɲирини 
підсилення на лиɰьовій стороні з¶єднання у вигляді полінома з дроɛовими ступенями� ȼстановлено� ɳо запропонована 
ɮормула такоɠ моɠе ɛути рекомендована для визначення радіуса переɯоду від кореня ɲва до основного металу� Ȼіɛліогр� 
��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова: стикове зварне з’єднання, алюмінієві сплави, зварювання в захисних газах, геометрія шва, радіус переходу 
від шва до основного металу, корінь шва, регресійний аналіз
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&A/&8/AT,21 2) T+E 5A',8S 2) T5A1S,T,21 2) T+E WE/' 
T2 %ASE 0ETA/ 2) A/80,1,80 A//2< WE/'E' J2,1TS 

A�9� 0oltasov� ,�1� .lochkov

E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� �� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 
E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

The objective oI the Zork Zas establishing a mathematical dependence betZeen the radius oI the Zeld transition to base metal 
and ratio oI Zeld height to its Zidth in butt Zelded joints oI aluminium alloys� 'uring investigations� the authors used the 
published data on geometrical dimensions oI butt joints oI aluminium alloys oI the second� ¿Ith� si[th and seventh series to 
'ST8 ,S2 ���������� made by consumable and nonconsumable electrode argon�arc Zelding� as Zell as consumable electrode 
pulsed�arc Zelding� When plotting the sought dependencies regression analysis Zas conducted Zith application oI 0ath&A' 
system� An analytical Iormula Zas obtained in the Iorm oI a polynomial Zith Iractional poZers to determine the radius oI Zeld 
transition to base metal� as a Iunction oI the ratio oI reinIorcement height to its Zidth on the joint Iace side� ,t is Iound that the 
proposed Iormula can also be recommended Ior determination oI the radius oI transition oI the Zeld back bead to base metal� 
�� 5eI�� � Tabl�� � )ig�

Keywords: butt welded joint, aluminium alloys, gas-shielded welding, weld geometry, radius of weld transition to base metal, 
back bead, regression analysis

ɉоступила в редакɰию ����������

TUBE 2020, WIRE 2020 — 17-я Международная выставка 
трубопроводов, труб, проволоки, кабеля и метизов, технологий 

и оборудования для их производства
30.03.2020±03.04.2020                                                              Германия, Ⱦюссельдорф, 

        Messe '�sseldorf Exhibition Centre

Меɠдународнɵе сɩеɰиализированнɵе вɵставки TU%E 2020 (труɛɵ и иɯ ɩроизводство) и 
WI5E 2020 (Проволока. Каɛель. Метизɵ) ɩройдут в Ⱦюссельдорфе (Германия).

Вɵставки Tube и Wire ɩредставляют интерес для директоров и ɝлавнɵɯ сɩеɰиалистов заводов ɩо 
ɩроизводству труɛ, ɩроволоки, каɛелей.

Профили выставки Tube:
Труɛнɵе материалɵ, труɛɵ, комɩлектуюɳие: труɛɵ на ɛазе стали, нерɠавеюɳая сталь, труɛɵ 

из ɰветнɵɯ металлов и сɩлавов (алюминий, ɛронза, медь и т.ɩ.), труɛɵ ɩластмассовɵе, труɛɵ из 
минеральноɝо сɵрья (ɛетон, керамика), труɛɵ различнɵɯ методов изɝотовления и оɛраɛотки, сварка, 
ɯолодная и ɝорячая вɵтяɠка, ɩрессование, ɝальванизированнɵе труɛɵ, с наɩɵлением или ɩокрɵти-
ем оɩределеннɵм слоем, ɩроводнɵе труɛɵ, дренаɠи, системɵ отвода, труɛɵ для оɛмена и ɩередачи 
теɩла, теɯника сверления, измерительная теɯника, конструкɰионнɵе труɛɵ из стали и т.ɩ., комɩлек-
туюɳие (арматурɵ, уɩлотнители, соединители, заɩорɵ, ɝайки, винтɵ).

Оɛорудование для изɝотовления труɛ: различнɵе видɵ литья, ɩрокатнɵе станɵ, ɩрессɵ, сварка, 
теɩловая оɛраɛотка, установки ɩо оɛраɛотке труɛ ² формование, ɝиɛка, резка, ɲлифование� лоɝи-
стика, системɵ уɩравления и контроля� уɩаковка.

Оɛорудование ɛɵвɲее в уɩотреɛлении.
ɂнструментɵ для различнɵɯ теɯнолоɝий и всɩомоɝательная теɯника: литье, ɩрессование, волоче-

ние, ɩрокат, сварка.
Ɋеɝулируюɳая и измерительная теɯника и теɯника уɩравления.
ɂсɩɵтательное, контрольное оɛорудование.
сɩеɰиализированнɵе разделɵ: оɯрана окруɠаюɳей средɵ, теɯника ɛезоɩасности, сɩеɰиальная 

литература, консультаɰии.
Профили выставки Wire:

Оɛорудование и маɲинɵ для изɝотовления ɩроволоки и ее оɛраɛотки� оɛорудование для ɩроиз-
водства метизов из ɩроволоки.

Готовая ɩродукɰия.
сɩеɰиализированная ɩроволока или каɛель� контрольное оɛорудование и др.
станки, инструментɵ и теɯнолоɝии для литейноɝо дела, ɷкструзии, ɩротяɠки.
Оɛорудование и маɲинɵ для изɝотовления каɛелей, ɩруɠин и креɩлений.
Всɩомоɝательнɵе материалɵ для ɩроизводства ɩроволоки и каɛеля (смазочнɵе, чистяɳие, сма-

чиваюɳие веɳества).


