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Аннотация 

 

Анализируются инженерные зависимости для расчета теоретического 

коэффициента концентрации напряжений в крестовом сварном соединении. 

На основе сравнения рассматриваемых зависимостей с результатами 

исследований крестовых соединений методом конечного элемента 

установлены формулы, наилучшим образом определяющие теоретический 

коэффициент концентрации напряжений. 

Ключевые слова: крестовое сварное соединение, теоретический 

коэффициент концентрации напряжений, метод конечных элементов, 

инженерные зависимости. 

 

Введение 

 

Исследованию концентрации напряжений в крестовом сварном 

соединении посвящено меньшее число работ по сравнению с тавровыми и 

стыковыми соединениями. Первые исследования с расчетными 

зависимостями для теоретических коэффициентов концентрации 

напряжений tK  в пластинах с выточками, на которых в дальнейшем 

строились многие последующие зависимости, проводились аналитически 
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(Шиманский [1], Хартман и Левен [2], Афанасьев [3]), по результатам 

фотоупругости (Хейвуд [4], Нишида [5]).   Рассматриваемые в данной 

работе расчетные зависимости базируются на исследованиях, выполненных 

в поздний период методом конечного элемента (МКЭ). Число влияющих на 

tK  геометрических параметров варьируется в зависимостях от трех до семи, 

но большое значение на применимость и точность зависимостей имеет 

диапазон изменения параметров, на котором они были получены.    

Цель – проанализировать известные в литературе расчетные 

зависимости для определения tK , выявить на основе исследования ряда 

моделей наиболее точные, в заданных для них диапазонах, и оптимально 

приемлемые для инженерных расчетов. 

 

 Исследуемые расчетные зависимости  
 

В стандартах РФ на сварку геометрия таврового соединения 

описывается толщинами t , 1t  соединяемых элементов и катетами швов Kb, 

gK . В зарубежных стандартах таких как, например, Din EN ISO 5817 в 

качестве контролируемых параметров указывается усиление q и ширина 

шва по гипотенузе вписанного треугольника, а также размеры дефектов. 

Полное число геометрических параметров, которыми описывается 

крестовое сварное соединение, показано на рис.1, а. Соединение может 

иметь непровар, вследствие неполного проплавления корня шва, 

характеризуемый длиной d, толщиной b. Вершина непровара может 

описываться радиусом, равным b/2 или стремиться к минимальному 

радиусу близкому к трещине.  

а )                                                                          б) 

Рис. 1. Параметрическая модель крестового сварного соединения при нагружении по 

разрезному элементу растягивающей и изгибающей нагрузкой: а) - с усилением шва, б) 

– без усиления шва 

При нагружении растяжением или изгибом по схеме, показанной на 

рис.1, наибольшая концентрация напряжений имеет место в зоне радиуса R 

перехода от основного металла к наплавленному, при наличии подреза – в 
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зоне радиуса r, а также в непроваре, если он есть. Концентрация напряжений 

в непроваре сосредоточена в его вершине, которая может иметь разную 

конфигурацию, но чаще всего описывается радиусом b/2 или вершиной 

трещины.  

Наибольшее число зависимостей tK  получено для зоны сопряжения 

основного металла с наплавленным при полном проплавлении корня шва, 

отсутствии подрезов и без усиления шва (рис.1, б). В этом случае  в 

зависимостях задается угол θ между катетом и гипотенузой вписанного 

треугольника. Следует отметить, что при моделировании усиления шва 

окружностью параметры q и θ находятся в корреляционной связи. 

Одной из первых зависимостей tK  в зоне сопряжения основного 

металла с наплавленным является зависимость полученная Ohta и Eguchi 

(1974) [6] при растяжении на основе зависимости [4], имеющая вид 
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Kawai и др. (1975) [7] на этой же основе получили при изгибе зависимость 
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Диапазон варьируемых параметров: Kg/t = 0,5…1,0; R/t = 0,02…0,2; θ = 

30…45º. 

Турмов (1976) [8] при растяжении, рассматривая вариации только трех 

параметров, получил зависимость  

R

Kt
,K

g
t




2
201 .                                                 (3)  

Диапазон варьируемых параметров: Kg/t = 0,75…1,0; R/t = 0,1…0,2; 30 . 

Lawrence, Yung и др. (1981, 1985) [9, 12] анализировали крестовое 

соединение с трещинообразным непроваром (b = 0), при Kg = t  и получили 

зависимости: 

- при растяжении 
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- при изгибе 
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Диапазон варьируемых параметров: d/Kg = 0,5…4, t/R = 1…300, t/ t1 = 1, θ = 

15…80º. 

Ushirokawa и Nakayama (1983) [10] на основе различных исследований 

получили зависимости:  

- при растяжении 
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 – при изгибе 
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В зависимостях (6) и (7)  gb Kt,Kte 2304 1  , диапазон варьируемых 

параметров: Kg = 10…20 мм, R = 0,5…7 мм, t = t1 = 20 мм, θ = 20…50º. 

Rainer (1983) [11] аппроксимацией результатов исследований 

крестового соединения методом конечного элемента получил: 

- при растяжении 
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-при изгибе 
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Диапазон варьируемых параметров: 9010 ,...,t/sinKg  ; t/R = 1…400; t/t1 

= 1; θ = 45º. 

Кархин и др. (1987) [13], основываясь на результатах моделирования 

МКЭ, при растяжении получили зависимость  
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исследованная область параметров R/t = 0,003…0,6;   θ = 10…90º; h/t1 = 

0,2…12; Kg/t1 = 0…2; t1/t = 0.12…8. При моделировании высота h  = 4t/. 

Для средней области варьирования параметров R/t = 0,05; θ = 45º; h/t1 = 

4; Kg/t1 = 0,6; t1/t = 1 авторами при растяжении рекомендована зависимость  
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Tsuji (1990) [14] зависимости для tK получил в виде: 

- при растяжении  
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где  gg Kt.Kte 2302 1  ; 
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- при изгибе 
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где bKtw  . Рекомендуемая область применения не определена. 

Radaj и Zhang (1990, 1991) [15, 16] для крестового соединения с 

непроваром при растяжении получили зависимость 
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Диапазон варьируемых параметров: t/R = 1,67…12,5; t/t1 = 0,2…5; θ = 45º; 

520 ...,t/sinK g  .  

Anthes и др. (1993, 1994) [17, 18] используя метод граничных элементов 

и также учитывая влияние непровара на концентрацию получили 

зависимости: 

- при растяжении  
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- при изгибе  
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Диапазон варьируемых параметров: t/R = 4…200; t/t1 = 0,2…5; θ = 15…85º; 

d/Kg = 0; 0,5…1; 130 ...,t/sinK g  .  

Манжула (1997) [19] на основе исследований МКЭ при растяжении 

получил зависимость, учитывающую подрезы (рис.1, а), в виде 
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где 
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Диапазон варьируемых параметров: R = 0,125…2 мм,  θ = 30º…60º, t/t1=1; 

Kg/t = 0,01…1; Kb /t = 0,01…1. При отсутствии подреза δ = 0. 

Molski и др. (2020) [20] на основании исследований концентрации 

методом конечного элемента и обработки результатов с использованием 

регрессионным анализа получены достаточно сложные для инженерного 

анализа зависимости: 
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- при растяжении 

  tttttt
.
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32640                               (18) 

432
0 853128781269111604951 Y,Y,Y,Y,,A t   

432
1 08294112856455304050 Y,Y,Y,Y,,A t   

432
2 68925333405088105050 Y,Y,Y,Y,,A t   

432
3 7674113835274565418260 Y,Y,Y,Y,,A t   

432
4 23476757796642006103740 Y,Y,Y,Y,,A t   

       4531654365985380117071011
722 ,Y,expXY,,)K,/(tk
,

gt   

- при изгибе 

  bbbbbb
.

t kXAXAXAXAAXK 4
4

3
3

2
210

32640                          (19) 

432
0 1952196308971413714911 Y,Y,Y,Y,,A b   

432
1 92431527195583403790 Y,Y,Y,Y,,A b   

432
2 14411134031523221440 Y,Y,Y,Y,,A b   

432
3 76755768413411268327920 Y,Y,Y,Y,,A b   

432
4 84575895742472568835330 Y,Y,Y,Y,,A b   

       492189961482060117071011
022 ,Y,expXY,,)K,/(tk
,

gt   

В этих зависимостях θ = 45º; 
gK,R

R
X

70710
  ;    

g

g

K,t

K,
Y

70710

70710


 .. 

Диапазон варьирования параметров: 9200 ,KR g  ; 8410 ,tKg  ; 

8320 1 ,Kt g  . Как отмечается в работе погрешность определения  Kt по 

зависимостям  (18) и (19) не превышает 2,5 %. 

В некоторых работах для получения расчетных зависимостей 

использован регрессионный анализ с использованием полиномиальных 

зависимостей, как например, Oswald и др (2019) [21]. Зависимости в этом 

случае получаются наиболее точно аппроксимирующие вычислительный 

эксперимент, однако их нельзя отнести к инженерным. Также результаты 

исследований загружают в нейронные сети, достоинством которых является 

быстро выдаваемый результат, если имеется уже готовая обученная сеть. 

Wang и др. (2020) [22], исследовали крестовое соединение без усиления 

шва и с усилением q шва (рис.1, а). Используя конечно-элементные расчеты 

и обработку результатов методом регрессионного анализа в работе были 

получены при растяжении и изгибе. зависимости:  

- при растяжении 
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где  
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- при изгибе 

 





















































t

K

t

K
f

t

K
f

t

K
f

t

R
ff

t

R
f,K bgbg

t 20111 ,                             (21) 
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Рекомендуемая область применения R/t = 0,003…0,36;  θ = 20º…90º, Kg/t = 

0.3…2; Kb /t1= 0.3…2; t1/t = 0.3…2; q/t = 0…0,3 

В работе указывается, что погрешность расчетов по зависимостям 

составляет менее 5% по отношению к расчетам МКЭ. 

Результаты 

С цель проверки корректности оценки tK  приведенными выше 

зависимостями, составлялись модели крестового соединения для  расчета их 

напряженно-деформированного состояния МКЭ в среде Ansys. При 

нагружении рассматривалась половина соединения относительно 

вертикальной оси, длина пластины к которой прикладывалась нагрузка 

принималась не менее L = (3-5)t от оси симметрии. Конечно-элементная 

сетка имела размеры в зоне концентратора 0,00007…0,00009 мм, в 

остальной части – 0,0005…0,0008 мм. Определялись напряжения при 

плоскодеформированном (ПД) и плосконапряженном (ПН) состояниях.  

Коэффициенты концентрации  напряжений tK  оценивалась при ПН 

состоянии. Фрагмент сетки конечных элементов в зоне радиуса сопряжения 

R = 4 мм показан на рис.2,а. На рис. 2, б изображены изолинии наибольших 

напряжений и сетка для того же радиуса сопряжения.  
а)                                                             б) 

Рис. 2. Фрагмент сетки конечных элементов в зоне радиуса сопряжения R = 4 мм – 

а); изолинии напряжений и сетка в зоне того же радиуса при растяжении – б) 

 

Диапазон варьирования геометрических параметров и их расчетные 

комбинации для соединения без усиления (рис.1, б) представлены в табл. 1. 

Общее число расчетных комбинаций составило 160. 

Cравнение результатов расчета tK , выполненных в Ansys, с 

результатами расчета, выполненными по приведенным выше зависимостям 

рассматривается отдельно при нагружении соединения растяжением и 

изгибом. Из всего набора выполненных в Ansys расчетов отобрана часть, 

характерная по толщинам для машиностроительных конструкций. Графики 

строились в виде зависимости tK  от радиуса R сопряжения при остальных 

фиксированных геометрических параметрах. Диапазон изменения радиуса 
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принят равным R = 0,2…4 мм, значения фиксированных параметров 

указаны на рисунках. 
Таблица 1. Расчетные комбинации параметров при растяжении и изгибе 

Расчетные 

комбинации  

t, 

мм 

t1, 

мм 

Kg, 

мм 

Kb, 

мм 

θ, 

град 
R, мм 

1-8 10 10 10 6 30  0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

9-17 10 10 10 10 45 0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

18-26 10 10 6 10 60  0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

27-35 20 10 10 6 30  0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

36-44 20 10 10 10 45 0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

45-53 20 10 6 10 60  0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

54-62 40 10 10 10 45 0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

63-71 40 20 20 12 30  0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

72-80 40 20 12 20 60  0.2; 0.4; 0.8; 1.2; 1.6; 2.0; 3.0; 4.0 

Результаты расчетов соединений при нагружении растяжением 

представлены на рис. 3…5, а при нагружении изгибом на рис. 6…8.  

а)                                                                    б) 

Рис. 3. Результаты расчета tK  при растяжении – а) t = t1= Kg = 10 мм, Kb = 6 мм, θ = 

30°;  - б) t = 40 мм, t1= Kg = 20 мм, Kb = 6 мм, θ = 30° 

а)                                                                    б) 

Рис. 4. Результаты расчета tK  при растяжении – а) t = t1= Kg = Kb = 10 мм, θ = 45°;  - 

б) t = 40 мм, t1= Kg = Kb = 10 мм, θ = 45°, g = 1 мм  
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а)                                                                    б) 

 

Рис.5. Результаты расчета tK  при растяжении – а) t = t1= Kb = 10 мм, Kg = 6 мм, θ 

= 60°;  - б) t = 40 мм, t1 = Kb = 20 мм, Kg = 12 мм, θ = 60° 

а)                                                                    б) 

Рис. 6. Результаты расчета tK  при изгибе – а) t = t1= Kg = 10 мм, Kb = 6 мм, θ = 30°;  

- б) t = 20 мм, t1= Kg = 10 мм, Kb = 6 мм, θ = 30° 
а)                                                                    б) 

Рис. 7. Результаты расчета tK  при изгибе – а) t = t1= Kg = Kb = 10 мм, θ = 45°;  - б) t 

= 40 мм, t1= Kg = Kb = 10 мм, θ = 45°  
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а)                                                                    б) 

Рис. 8. Результаты расчета tK  при изгибе – а) t = t1= Kg = 10 мм, Kb = 6 мм, θ = 30°;  

- б) t = 20 мм, t1= Kg = 10 мм, Kb = 6 мм, θ = 30° 

В зависимостях (20) и (21) учитывается усиление q шва, поэтому были 

проведены расчеты трех крестовых соединений с усилением шва при 

растяжении и изгибе. Рассматривались три варианта усиления q = 1, 2 и (-1) 

мм, выполненных по дуге окружности, для соединения, показанного на рис. 

9, а. Получающиеся при этом углы θ при других значениях радиуса R = 

0,2…4 мм. лежат в диапазоне θ = 67…64° Результаты расчетов изображены 

на рис. 9, б. 

а)                                                              б) 

Рис. 9. Фрагмент геометрии крестового соединения с усилениями шва – а), результаты 

расчетов – б) 

Обсуждение 

При нагружении соединения растяжением анализ графиков на рис. 

3…5 показывает общий характер всех зависимостей в целом – увеличенный 

разброс значений tK  в области малых радиусов R = 0,2 мм и снижение 
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разброса в районе R = 4 мм, что связано, очевидно, с размерами сеток, 

использованных авторами в моделях метода конечных элементов. 

На рис. 3 приведены результаты зависимости tK  от радиуса R  при угле 

θ = 30⁰. Наилучшее в среднем совпадение с Ansys, показывает зависимость 

(20), близкое соответствие – зависимость (17). Заниженные оценки 

показывают зависимости (3) и (1), а завышенные, в разных диапазонах 

изменения радиуса, зависимости (8) и (15) (рис. 3, а). На рис. 3, б только 

зависимость (6) дает сильно завышенные значения при малых R. 

При угле θ = 45⁰ число зависимостей больше (рис.4, а, б). Практически 

полное совпадение с Ansys показывают зависимости (8), (14), (18), (20). 

Заниженные оценки tK  по-прежнему показывают зависимости (1) и (3), а 

завышенные – (15) (рис. 4, а). При t/t1 = 4 зависимости (6), (14), (15), (20) не 

применимы (рис. 4, б), зависимости (11), (18) практически полностью 

совпадают с Ansys, также хорошо совпадают и зависимости (3), (8), (12), 

(17). Зависимость (14) соответствует исследованному диапазону, однако 

резко выпадает из общей картины, из-за учета в ней влияния непровара g, 

размеры которого авторами не определены. При g = 0 зависимость 

показывает tK = 0. При вычислении принимали g = 1. 

Анализ результатов при θ = 60⁰ показывает, что зависимости (6) и (20) 

на рис.5, а дают лучшее совпадение, а на рис.5, б они являются практически 

худшими. На рис. 5, б лучший результат показывают зависимости (1) и (4). 

Исследования геометрии сварных соединений стальных листов c 

угловыми швами при показывают, что средние значения R = 1,3-1,8 мм для 

ручной электродуговой сварки, R = 1,3-1,45 мм  для полуавтоматической в 

среде защитных газов, R = 1,4-1,65 мм для автоматической сварки. Так как 

геометрия шва и зоны сопряжения непостоянна по длине, а зарождение 

трещин наблюдается у радиусов с малыми значениями, то интерес 

представляют радиусы, которые можно оценить по распределениям с 5% 

уровнем значимости в области малых радиусов. Такие радиусы составляют 

5R = 0,45 мм при ручной и полуавтоматической сварке и 5R = 0,55 мм для 

автоматической сварки.  

Если выбрать зависимость, наилучшим образом показывающую 

совпадение с Ansys в диапазоне изменения радиусов 5R = 0,45…0,55 мм по 

комбинациям параметров, показанным в табл. 1, то определить одну из 

рассматриваемых зависимостей не возможно. При θ = 30 и 60⁰ чаще всего в 

среднем наилучшее соответствие демонстрирует зависимость (15). При угле  

θ = 45⁰ такой зависимостью является зависимость (18), но ее сложно считать 

инженерной, так как она требует громоздких вычислений. 
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Сравнение tK  при растяжении тавровых и крестовых [23, 24] 

соединений при всех одинаковых в них геометрических параметрах, 

рассчитанных в Ansys, показывает отношение 100
крест
t

тавр
t K/K  = (4,6…-

2,3)%. Отклонения в отрицательную область значений имеют место только 

в отдельных случаях при θ = 60⁰ и R = 0,2…1,2 мм, что очевидно связано со 

сходимостью вычислений. Таким образом, фактически концентрация 

напряжений в тавровых соединениях, связанная с изгибом от 

несимметричной формы, только максимум на 4,6% превышает 

концентрацию в крестовых соединениях.  

При нагружении соединения изгибом (рис. 6…8) число зависимостей 

tK  меньше. Наилучшее соответствие с Ansys показывают зависимости (19) 

и (21). При угле θ = 30⁰ практически точное соответствие на рис.6, а 

показывает зависимость (21), но до R < 3 мм, а на рис. 6, б также зависимость 

(16). Эти же зависимости наилучшим образом соответствуют Ansys и при 

угле θ = 60⁰, но к ним присоединяется зависимость (9).  

При θ = 45⁰ зависимость (19) показывает полное совпадение, но при 

других углах она не применима, так как получена только для этого угла. 

Также хорошо совпадают с вычислительным экспериментом зависимости 

(16) и (21). 

Зависимость (21) имеет ограничение R/t < 0,36, что видно по 

отклонению точки вверх при R = 4 мм и t = 10 мм (рис. 6, а; 7, а; 8, а). В 

большинстве расчетных случаев (в том числе не представленных) хорошее 

совпадение показывает зависимость (16). Зависимости (2), (5) стабильно во 

всей области значений tK (R) показывают заниженные результаты.  

Разница tK  при изгибе в тавровых и крестовых [23, 24] соединениях и 

всех одинаковых геометрических параметрах, рассчитанных в Ansys, 

показывает отношение 100
крест
t

тавр
t K/K  = (7,2…16,3)%, что существенно 

выше, чем при растяжении. Наибольшее значения имеют место при 

меньших радиусах.  

Если аналогично растяжению рассмотреть выбор лучшей 

аппроксимирующей результаты вычислений в Ansys зависимости, то к 

таким можно отнести (9), (13), (16), (21). Зависимость (19) лучшая для 

расчета tK  при θ = 45⁰, но, как уже отмечалась, сложна для вычислений. Во 

всех случаях в среднем наиболее оптимальной является зависимость (16). 

 

Заключение 

 

Выполненный анализ показывает, что теоретический коэффициент 

концентрации tK  при θ = 45⁰, растяжении и изгибе рассчитывают 

зависимости (18) и (19), но ими сложно пользоваться, вследствие их 

громоздкости.  
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Зависимость (20) в большинстве случаев хорошо вычисляет tK  при 

растяжении, а зависимость (21) во всех случаях хорошо вычисляет tK  при 

изгибе, но они также имеют громоздкую структуру, что затрудняет их 

использование в инженерной практике.  

Для инженерных расчетов с достаточной точностью при растяжении в 

большинстве случаев подойдут зависимости (8), (15), но  отдельных случаях 

также (4),  (11).  

Для инженерных расчетов с достаточной точностью при изгибе 

хорошую сходимость с Ansys показали зависимости (9), (13), (16). 

Наиболее универсальными во всех рассмотренных в данной работе 

случаях инженерными зависимостями можно считать зависимости (15) и 

(16). 

Для расчета tK  в области 5R = 0,45…0,55 мм во всех рассмотренных 

расчетных случаях хорошую точность показывают зависимости (15) и (16), 

но несколько худшую в вариантах, показанных на рис. 4, б и 5, б.  

Зависимость (20) хорошо рассчитывает tK  в соединениях с 

положительным усилением шва при растяжении, однако ее проверка 

выполнена только для геометрии изображенной на рис. 9, а. 
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Abstract 

 

Engineering dependencies are analyzed to calculate the theoretical stress 

concentration factor in a cross welded joint. Based on the comparison of the 

dependences under consideration with the results of studies of cross joints by the 

finite element method, formulas are established that best determine the theoretical 

stress concentration factor. 
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