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STRENGTH ESTIMATION METHOD FOR METAL STRUCTURES 
OF HOISTING EQUIPMENT

Предложена методика оценки прочности и пластических свойств сварных узлов подъемно-

транспортных машин с учетом концентрации напряжений и металлургических сварочных фак-

торов. Разработана конструкция образца для статических испытаний. Проведены натурные 

испытания при нормальной температуре и численное исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния зоны разрушения методом конечных элементов. Определены предельные 

характеристики пластичности сварного соединения.
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МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ.

The main problem  considered in this article is prediction of strength for welding structures of hoisting 

equipment. Developed is a method of estimation of plastic strain limits for welding structures that  takes 

into account all the most important factors infl uencing strength and plastic properties of a welding joint 

(such as stress concentration factors and residual stresses, environment temperature). These factors are 

implemented with the help of a special welded model.   The static test, described in this article, was 

conducted at normal temperature. Analysis of the stress-strain state of the fracture area is based on the 

fi nite element method. As a result of investigation the limits of the plasticity of the welding joint were 

estimated.

STEEL STRUCTURE, WELDING JOINT, TESTING, PLASTICITY, STRENGTH, FINITE ELEMENT METHOD.

Основным условием работоспособности ме-

таллических конструкций машин, используе-

мым в процессе проектирования, является 

условие прочности. Существующие инженерные 

методы прогнозирования прочности металли-

ческих конструкций подъемно-транспортных 

машин при однократном максимальном нагру-

жении оперируют номинальными расчетными 

напряженями [1–4, 7]. При этом они базируют-

ся на допущении о том, что запас пластичности 

материала достаточен для того, чтобы обеспе-

чить протекание локальных пластических де-

формаций в зонах концентрации напряжений 

без снижения несущей способности конструк-

ции. Для этого выбирают стали, которые сохра-

няют достаточно высокую ударную вязкость при 

низких температурах [1–4, 10]. Причем темпера-

тура испытаний назначается с учетом факторов, 

способствующих возникновению хрупкого раз-

рушения, которые учитываются с помощью ус-

ловных бальных оценок их значимости [3, 4, 10].

Как показывает практика, такой подход не 

гарантирует надежности конструкции в услови-

ях эксплуатации. Наиболее остро это проявля-

ется в конструкциях подъемно-транспортных 

машин, эксплуатируемых в условиях низких 

климатических температур и подвергаемых ин-

тенсивному динамическому нагружению. Даже 

в условиях нормальной эксплуатации машин 

встречаются ситуации, в которых возникают не-
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благоприятные комбинации факторов, затруд-

няющих развитие пластических деформаций, 

приводящие к возникновению хрупкого разру-

шения сварных узлов и аварии всего сооружения. 

Это объясняется тем, что данная методика вы-

бора стали базируется на качественных оценках 

свойств сварных соединений, а стандартные об-

разцы не отражают реальные условия деформи-

рования стали в зоне сварочного концентратора.

Другой аспект той же проблемы связан с внед-

рением метода конечных элементов в инженер-

ную практику расчета металлических конструк-

ций машин. Этот расчет дает оценку истинного 

напряженно-деформированного состояния кон-

струкции, при которой исчезает понятие номи-

нальных напряжений. При этом использование 

максимальных местных напряжений в норма-

тивных условиях прочности приводит к нео-

правданному завышению запасов прочности 

и металлоемкости конструкций.

Для адекватного решения указанных про-

блем необходимо условие прочности, учитыва-

ющее особенности процессов деформирования 

стали в сварном узле. В зависимости от кон-

струкции узла и условий нагружения в одних 

случаях может возникнуть местная пластическая 

деформация, в других — разрыв материала или 

хрупкое разрушение. Защита конструкции от 

хрупкого разрушения имеет большое практиче-

ское значение. Актуальность решения данной 

проблемы особо возрастает в связи с расшире-

нием выпуска техники для эк сплуатации в усло-

виях холодного климата.

Целью данной работы является методика 

оценки прочности металлических конструкций 

подъемно-транспортных машин с использовани-

ем деформационного критерия. Для реализации 

этого подхода разработана расчетно-эксперимен-

тальная методика определения предельной пла-

стической деформации сварного узла с учетом 

его конструктивно-технологических особенно-

стей и условий эксплуатации. Предлагаемая ме-

тодика построена на объединении возможностей 

физического и численного эксперимента.

Методика экспериментального исследования

Прочность сварного узла в условиях эксплу-

атации зависит от совокупности факторов:

механических свойств материала в зоне свар-

ного шва;

характера напряженного состояния в зоне 

концентрации напряжений от эксплуатацион-

ных нагрузок и поля остаточных напряжений;

температуры эксплуатации;

скорости деформирования материала.

Задача разработки методики определения 

критерия разрушения заключалась в учете сово-

купности этих факторов. Методика исследова-

ния включает механические испытания сварных 

образцов и численное моделирование процесса 

нагружения с использованием результатов ис-

пытания. Для решения этой задачи была раз-

работана конструкция тестового образца, обес-

печивающего максимально неблагоприятные 

условия деформирования сварного узла, мето-

дика его испытания и анализа локальных пла-

стических деформаций в зоне концентрации 

напряжений.

Конструкция образца построена таким обра-

зом, что в зоне термического влияния, имеющей 

обычно наихудшую пластичность, формируется 

трещиноподобный концентратор напряжений. 

Тестовый образец представляет собой сварную 

конструкцию, состоящую из двух пластин, 1а и 1б, 

и накладки 2, являющейся испытываемым эле-

ментом (рис. 1). Накладка имеет разделку по про-

дольным кромкам и соединяется с пластинами 

1а и 1б сварным швом с обваркой по контуру. 

Сборка образца для сварки осуществляется таким 

образом, что торцы пластин 1а и 1б плотно при-

жимаются друг к другу, образуя концентратор, 

подобный трещине. В этом образце нагрузка на 

основную пластину 2 в центральном сечении 

передается через сварные швы, при этом верши-

на концентратора оказывается в зоне термиче-

ского влияния в корне шва. Характер (объем-

ность) напряженного состояния и, следовательно, 

условия деформирования в зоне разрушения за-

висят от толщин элементов, поэтому все размеры 

нормированы по толщине основного элемента 

2 (рис. 1). При этом толщина t должна быть равна 

наибольшей толщине проката, используемого 

в натурной конструкции.

Конструкция этого образца обеспечивает 

максимальную концентрацию напряжений, так 

как радиус закругления надреза близок к нулю. 

Конечно-элементный анализ напряженно-де-

формированного состояния образца показал, 

что коэффициент жесткости напряженного со-

стояния в зоне концентратора превышает зна-
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чения, характерные для качественных сварных 

узлов. Кроме того продольный сварной шов 

создает значительные остаточные напряжения.

Для экспериментального исследования ис-

пользован образец, все элементы которого 

были вырезаны из листовой стали марки Ст3сп 

толщиной 20 мм. Испытания проводились на 

разрывной машине Instron KN с максимальным 

усилием 600 кН. Продольная нагрузка пере-

давал      ась на образец через хвостовые пластины, 

которые зажимались в захватах разрывной ма-

шины. При этом фиксировалась диаграмма рас-

тяжения в координатах «перемещение захва-

тов — нагрузка». Испытание производилось при 

нормальной температуре +23 °С, скорость пере-

мещения захватов составляла 20 мм/с. В резуль-

тате нагружения образца до усилия 580 кН он 

деформировался с изгибом в центральном се-

чении при суммарном перемещении захватов 

δ = 8 мм. Образец не разрушился, нагружение 

прекратилось из-за исчерпания возможности 

разрывной машины. Раскрытие стыка состави-

ло 6 мм, в основании концентратора образова-

лись надрывы материала глубиной 4 мм.

Для определения механических свойств ста-

ли были проведены испытания стандартных 

цилиндрических образцов основного металла 

и зоны термического влияния по ГОСТ 1497–84. 

Испытания показали, что основной металл име-

ет предел текучести σт = 310 МПа, временное 

сопротивление σв = 500 МПа, относительное 

удлинение δ5 = 0,3. Металл зоны термического 

влияния имеет предел текучести σт = 403 МПа, 

временное сопротивление σв = 575 МПа, отно-

сительное удлинение δ5 = 0,21.

Для того, чтобы получить данные о локаль-

ных процессах деформирования в вершине кон-

центратора и определить значения предельных 

пластических деформаций, был выполнен ко-

нечно-элементный анализ напряженно-дефор-

мированного состояния образца. С этой целью 

разработана методика численного эксперимен-

Рис. 1. Образец для испытаний: а — чертеж образца; б — схема 

распределения зон в образце: 1 — основной металл пластин; 

2 — наплавленный металл; 3 — зона термического влияния; 

4 — точка максимальной концентрации напряжений

а)

б)

4

2

3
1
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та, обеспечивающая расчет упруго-пластическо-

го напряженно-деформированного состояния 

образца, параметры которого характеризуются 

большими абсолютными значениями и гради-

ентами. Расчет выполнялся средствами ПО 

Femap с решателем NX Nastran. Далее в тексте 

в качестве характеристики пластической дефор-

мации используется интенсивность пластиче-

ской деформации, при этом для краткости сло-

во «интенсивность» опускается.

Конечно-элементная модель строилась 

с учетом симметрии образца, поэтому соответ-

ствовала только его четверти (рис. 2). Свойства 

симметрии были реализованы с помощью гра-

ничных условий (на плоскости YZ перемещение 

Ux = 0, на плоскости XY перемещение U
z
 = 0). 

В связи с тем, что поле напряжений и деформа-

ций в зоне концентратора имеет весьма значи-

тельные градиенты, достоверность результатов 

расчета существенно зависит от качества конеч-

но-элементной сетки. Поэтому разбивка была 

выполнена таким образом, чтобы в вершине 

трещиноподобного концентратора обеспечива-

лась регулярная сетка и размер элемента не боль-

ше 0,02а (где а — характерный размер трещины, 

в данном случае равный толщине листа 20 мм). 

Для построения модели использовались линей-

ные элементы типа SOLID (CHEXA) с 8 узлами. 

Материалы основных элементов и зоны терми-

ческого влияния принимались изотропными 

с билинейными диаграммами механических 

свойств [9], которые строились на основании 

данных, полученных при испытании цилиндри-

ческих образцов. Для обоих материалов модуль 

упругости принимался равным E  = 2,1·105 МПа, 

модуль упрочнения тE  = 1000 МПа.

Поле остаточных сварочных напряжений 

в образце создавалось путем моделирования тер-

момеханического цикла сварки. Он включал на-

грев материала сварного шва от температуры 

окружающей среды 20 °С до 1500 °С и последу-

ющее его остывание до температуры 20 °С. Ко-

эффициент теплового расширения линейно воз-

растал от 11,5·10–6 при температуре 20 °С до 

18,9·10–6 при температуре 1500 °С. Граничные 

условия определялись свойствами симметрии 

Рис. 2. Конечно-элементная модель: а — общий вид; 

б — конечно-элементная сетка в зоне вершины концентратора

а)

б)

Uy = 0

U
z
 = –4 мм

Uy = 0

Ux = 0 U
z
=0
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образца. В результате этого расчета максималь-

ные значения остаточных сварочных напряже-

ний в зоне концентрации достигали 239 МПа, 

что составляет 80 % от предела текучести основ-

ного металла.

Моделирование захватов в процессе на-

гружения модели осуществлялось с помощью 

граничных условий, обеспечивавших поступа-

тельное перемещение захватной части образца 

(Uy = 0, U
z = 0 на поверхностях, контактирующих 

с захватами). При этом захваты и элементы раз-

рывной машины, связывающие их с датчиком 

перемещений, предполагались абсолютно жест-

кими. Нагружение модели было кинематиче-

ским, то есть задавалось монотонное перемеще-

ние, и вычислялась требуемая сила. Расчет 

производился по стандартному алгоритму рас-

ширенного нелинейного статического анализа 

SOL600 в NX Nastran.

Анализ результатов

В результате численного анализа получено 

поле напряжений и деформаций в модели, по-

строен график «перемещение захватов — на-

грузка», который сопоставлен с эксперимен-

тальным (рис. 3). Как видно из графиков, общая 

картина процесса деформирования образца 

удовлетворительно описывается численным ра-

счетом. Имеется расхождение графиков в об-

ласти малых деформаций. Это можно объяснить 

влиянием упругих деформаций захватов на на-

чальном участке нагружения.

Локальными характеристиками напряжен-

но-деформированного состояния в концентра-

торе являются интенсивность пластической 

деформации epl и коэффициент жесткости на-

пряженного состояния η . Интенсивность пла-

стических деформаций вычисляется как

 ( ) ( ) ( )
2 2 2

1 2 2 3 3 1

2

3
pl p p p p p pe e e e e e e= − + − + − ,

где ep1, ep2, ep3 — значения главных пластических 

деформаций в элементе.

Коэффициент жесткости напряженного со-

стояния определяется как 1

vm

σ
η =

σ
 [6], где σ1 — 

первое главное напряжение; σvm — эквивалент-

ное напряжение, вычисленное согласно теории 

прочности Мизеса — Генки.

Для анализа сходимости решения и оценки 

предельной пластической деформации в сече-

нии А-А (рис. 1, в) был проведен анализ трех ва-

риантов моделей с минимальными размерами 

элементов 0,25 мм, 0,5 мм и 1 мм. По результатам 

этих расчетов построена зависимость макси-

мальных пластических деформаций, соответ-

ствующих перемещению захватов на 8 мм, от 

размера элемента (рис. 3, б). Деформации усред-

нялись в объеме куба со стороной 1 мм. Расчет-

ное значение пластических деформаций опре-

делялось с помощью экстраполяции на размер 

элемента, равного нулю. Таким образом, было 

получено значение предельной пластической 

деформации pl ce  = 0,44. Размер пластической 

зоны при максимальной нагрузке составил rпл = 

= 13,8 мм. Максимальное значение коэффици-

ента жесткости напряженного состояния в про-

цессе деформирования с увеличением нагрузки 

изменяется от 2,5 до 1,7 .

Таким образом, методика решения вопроса 

о возможности использования конкретной ста-

ли с определенной сварочной технологией для 

изготовления сварных конструкций включает 

следующие мероприятия. Необходимо изгото-

вить серию образцов указанной конфигурации 

из проката наибольшей толщины с применени-

ем тех же сварочных процедур. Провести их ис-

пытания при минимальной эксплуатационной 

температуре по ГОСТ 15150. По результатам ис-

пытаний рассчитать значение предельных пла-

стических деформаций в образце. Полученные 

данные позволят применить для сварных кон-

струкций деформационный критерий прочности 

в форме [6]

 pl pl ce e n≤ ,

где n — коэффициент запаса прочности. Это 

значит, что запас пластичности проектируемой 

конструкции следует считать достаточным, 

если максимальные пластические деформации 

в наиболее нагруженных узлах от действия рас-

четных эксплуатационных нагрузок, вычислен-

ные методом конечных элементов, будут не 

больше предельной пластической деформации, 

полученной на образце. В данной методике 

конфигурация сварного узла и условия нагру-

жения учитываются конечно-элементным ра-

счетом конструкции, а свойства материала 

в зоне сварного шва и условия его деформиро-

вания — результатами испытаний сварного об-
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разца. Применение предложенной методики 

дает возможность учитывать комплексное вли-

яние всех факторов, способствующих возник-

новению хрупкого разрушения конструкции.

Результаты проведенного эксперимента со-

поставлены с оценкой предельных деформаций 

по методике Н.А. Махутова. Согласно [5] пре-

дельное значение интенсивности пластической 

деформации может быть представлена в виде 

eк = eк1De(η), где eк1 — предельная пластическая 

деформация, определенная при одноосном рас-

тяжении образца цилиндрической формы; De — 

коэффициент снижения предельной пластиче-

ской деформации; η — коэффициент жесткости 

напряженного состояния.

На основании работы [5] построена при-

ближенная зависимость коэффициента сниже-

ния предельной пластической деформации от 

коэффициента жесткости напряженного со-

стояния. При нормальной температуре испы-

таний и при соотношении компонентов тензо-

ра главных напряжений, характерном для зон 

концентрации напряжений, коэффициент сни-

жения пластических деформаций может быть 

описан аппроксимирующей зависимостью сле-

дующего вида:

 
2

1,2
( )eD η =

η
. (1)

Предельное значение интенсивности пла-

стической деформации для испытанного образ-

ца можно оценить по методике [5], используя 

значение коэффициента жесткости, полученное 

из численного анализа, и значение предельной 

пластической деформации eк1, определенное по 

результатам испытания цилиндрических образ-

цов. В результате вычислений получаем eк = 0,38. 

Таким образом, аналитическая оценка предель-

Рис. 3.Результаты расчета: а — диаграмма нагружения образца, экспериментальная и расчетная; 

б — зависимость расчетной максимальной пластической деформации от размера элемента; 

в — деформированная конечно-элементная модель (           — эксперимент;             — расчет)

Перемещение 
захватов, мм

Усилие, кН

Размер
элемента, мм

Пластические
деформации

а) б)

в)
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ной пластической деформации в образце весьма 

близка к максимальному значению интенсив-

ности пластической деформации, полученному 

с помощью конечно-элементного расчета — 

eк = 0,44, то есть отличается на 14 %. Расхожде-

ние можно объяснить тем, что разрывы, вероят-

но, появились в концентраторе не при макси-

мальном перемещении захватов, а несколько 

раньше, что невозможно зафиксировать при 

большой скорости нагружения.

Удовлетворительная сходимость расчета по 

методике [5] с результатом проведенного экс-

перимента показывает, что данная зависимость, 

выведенная для деталей машин с геометриче-

скими концентраторами, может быть примене-

на для оценки снижения пластичности сварных 

узлов при положительных температурах. В ра-

счетах конструкций она может быть использо-

вана в сочетании с экспериментальными дан-

ными, отражающими влияние низких темпера-

тур на пластичность материала.

Выводы и рекомендации

Для оценки прочности металлических кон-

струкций подъемно-транспортных машин реко-

мендовано использовать деформационный кри-

терий, в котором предельная пластическая 

деформация сварного узла находится по пред-

ложенной расчетно-экспериментальной мето-

дике, учитывающей его конструктивно-техно-

логические особенности и условия эксплуатации. 

Применение данной методики позволяет учесть 

совокупность негативных факторов хрупкого 

разрушения.

Испытание образца и численный анализ по-

казали, что предложенная конструкция образца 

обеспечивает максимально высокое значение ко-

эффициента жесткости напряженного состояния 

η  ≈ 2. Полученное значение существенно выше, 

чем в качественно выполненных сварных узлах, 

где η  = 1,2–1,4, и соответствует тому, что имеет 

место в технологических дефектах (непроварах), 

трещинах и ремонтных швах низкого качества.
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