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本书是根据国家机械职业教育热加工类专业教学指导委员会制定

的高等职业学校焊接专业教学计划和“焊接结构生产”课程教学大纲

编写的，适用于三年制高等职业教育焊接专业使用的规划教材。

本教材的主要内容包括焊接结构基础知识、焊接结构生产过程和

焊接结构生产组织等三个部分共九章内容。具体介绍了焊接应力与变

形、焊接接头及其静载强度、焊接结构强度的基本理论、焊接结构备

料及成形加工、焊接结构的装配与焊接工艺、焊接结构生产的工艺规

程编制、典型焊接结构的生产工艺、装配—焊接工艺装备、焊接结构

生产的组织与安全技术。

本教材在编写过程中，从现代高职人才培养目标出发，注重教学

内容的实用性。特别是结合焊接专业的技术岗位特点，尽量贴近生产

实际组织教材内容，以达到使学生掌握焊接结构生产的基本知识和基

本技能的目的。全书通俗易懂，实用性强，便于组织教学。同时，也

可作为有关技术人员、管理人员的参考书。
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前 言

根据全国机械职业教育专业教学指导委员会关于“深化高等职业技术教育人才的改革，

加强高职教材建设”的精神，结合市场需要，于２００２年８月我们与机械工业出版社共同邀
请了全国十几所开办焊接专业的高职高专院校召开了编写这套教材的启动会，在会上大家就

焊接专业的课程体系、教材的编写目的和要求、教材书目，以及编写人员的分工进行了研

讨，最终达成共识。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第二章 焊接接头及其静载强度

在焊件需连接的部位，用焊接方法制造而成的接头称为焊接接头，一般简称接头。

焊接接头是焊接结构的重要组成部分。通过对大量焊接结构失效事故的分析表明，焊接

接头部位往往是结构破坏的起点。造成这种情况的原因是多方面的，归纳起来主要有两点：

焊接接头本身的力学性能不均匀；焊接接头部位所受工作应力分布不均匀。因此，研究焊接

接头的性能特征和应力分布规律，对提高焊接结构的使用可靠性具有十分重要的意义。

第一节 焊接接头的类型

一、焊接接头的组成

现代焊接技术发展迅速，新的焊接方法不断出现，接头类型更是繁多，但应用最广的焊

接方法是熔焊。本章将以熔焊接头为重点进行分析。焊接接头是由焊缝金属、熔合区、热影

响区组成的，如图２１所示。

图２１ 熔焊焊接接头的组成
ａ）对接接头断面图 ｂ）搭接接头断面图

１—焊缝金属 ２—熔合区 ３—热影响区 ４—母材

焊缝金属是由焊接填充金属及部分母材金属熔化结晶后形成的，其组织和化学成分不同

于母材金属。热影响区受焊接热循环的影响，组织和性能都发生变化，特别是熔合区的组织

和性能变化更为明显。因此，焊接接头是一个成分、组织和性能都不均匀的连接体。此外，

焊接接头因焊缝的形状和布置的不同，将会产生不同程度的应力集中。所以，不均匀性和应

力集中是焊接接头的两个基本属性。

影响焊接接头性能的主要因素见图２２。这些因素可归纳为力学的和材质的两个方面。
力学方面影响焊接接头性能的因素有接头形状不连续性、焊接缺陷（如未焊透和焊接裂

纹）、残余应力和残余变形等。接头形状的不连续性，如焊缝的余高和施焊过程中可能造成

的接头错边等，都是应力集中的根源。

材质方面影响焊接接头性能的因素主要有焊接热循环所引起的组织变化、焊接材料引起

的焊缝化学成分的变化、焊后热处理所引起的组织变化以及矫正变形引起的加工硬化等。

焊接接头是组成焊接结构的关键元件，它的性能与焊接结构的性能和安全有着直接的关

系。因此，不断提高焊接接头的质量，是保证焊接结构安全可靠的重要方面。



图２２ 影响焊接接头性能的主要因素

二、焊缝及焊接接头的基本形式

焊缝及焊接接头的形式较多，应根据焊件的厚度、工作条件、受力情况等因素进行选

择。

１焊缝的基本形式
焊缝是构成焊接接头的主体部分，对接焊缝和角焊缝是焊缝的基本形式。

图２３ 对接焊缝的
典型坡口形式

ａ）δ＝１～３ｍｍ ｂ）δ＝３～８ｍｍ
ｃ）δ＝３～２６ｍｍ ｄ）δ＝２０～６０ｍｍ
ｅ）δ＝１２～６０ｍｍ ｆ）δ＞１２ｍｍ

（１）对接焊缝 对接焊缝的焊接接头可采用卷边、平对接或
加工成Ｖ形、Ｕ形、Ｘ形、Ｋ形等坡口，如图２３所示。各种坡
口尺寸可根据国家标准（ＧＢ?Ｔ９８５—１９８８和ＧＢ?Ｔ９８６—１９８８）或
根据具体情况确定。

对接焊缝开坡口的根本目的，是为了确保接头的质量，同时

也从经济效益考虑。坡口形式的选择取决于板材厚度、焊接方法

和工艺过程。通常必须考虑以下几个方面：

１）可焊到性或便于施焊。这是选择坡口形式的重要依据之
一，也是保证焊接质量的前提。一般而言，要根据构件能否翻

转，翻转难易，或内外两侧的焊接条件而定。对不能翻转和内径

较小的容器、转子及轴类的对接焊缝，为了避免大量的仰焊或不

便从内侧施焊，宜采用Ｖ形或Ｕ形坡口。

２）降低焊接材料的消耗量。对于同样厚度的焊接接头，采
用Ｘ形坡口比Ｖ形坡口能节省较多的焊接材料、电能和工时。
构件越厚，节省得越多，成本越低。

３）坡口易加工。Ｖ形和Ｘ形坡口可用气割或等离子弧切割，
亦可用机械切削加工。对于Ｕ形或双Ｕ形坡口，一般需用刨边
机加工。在圆筒体上应尽量少开Ｕ形坡口，因其加工困难。

４）减少或控制焊接变形。采用不适当的坡口形状容易产生
较大的变形。如平板对接的Ｖ形坡口，其角变形就大于Ｘ形坡
口。因此，如果坡口形式合理，工艺正确，可以有效地减少或控
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制焊接变形。

上面只是列举了选择坡口的一般规则，具体选择时，则需要根据具体情况综合考虑。例

如，从节约焊接材料出发，Ｕ形坡口较Ｖ形坡口好，但加工费用高；双面坡口明显地优于
单面坡口，同时焊接变形小。双面坡口焊接时需要翻转焊件，增加了辅助工时，所以在板厚

小于２５ｍｍ时，一般采用Ｖ形坡口。受力大而要求焊接变形小的部位应采用Ｕ形坡口。利
用焊条电弧焊焊接６ｍｍ以下的钢板时，选用Ｉ形坡口就可得到优质焊缝；用埋弧焊焊接

１４ｍｍ以下的钢板，采用Ｉ形坡口也能焊透。
坡口角度的大小与板厚和焊接方法有关，其作用是使电弧能深入根部使根部焊透。坡口

角度越大，焊缝金属量越多，焊接变形也会增大，一般坡口角度选６０°左右。
焊前在接头根部之间预留的空隙称为根部间隙，采用根部间隙是为了保证焊缝根部能焊

透。一般情况下，坡口角度小，需要同时增加根部间隙；而根部间隙较大时，又容易烧穿，

为此，需要采用钝边防止烧穿。根部间隙过大时，还需要加垫板。

（２）角焊缝 角焊缝按其截面形状可分为平角焊缝、凹角焊缝、凸角焊缝和不等腰角焊
缝四种，如图２４所示。角焊缝的大小用焊脚尺寸Ｋ表示，应用最多的是截面为直角等腰的
角焊缝。各种截面形状角焊缝的承载能力与载荷性质有关。静载时，如母材金属塑性良好，

则角焊缝的截面形状对承载能力没有显著影响；动载时，凹角焊缝比平角焊缝的承载能力

高，凸角焊缝的承载能力最低。不等腰角焊缝，长边平行于载荷方向时，承受动载效果较好。

图２４ 角焊缝截面形状及其计算断面
ａ）平角焊缝 ｂ）凹角焊缝 ｃ）凸角焊缝 ｄ）不等腰角焊缝

图２５ 焊接接头的基本形式
ａ）对接接头 ｂ）搭接接头

ｃ）Ｔ形接头 ｄ）角接接头

为了提高焊接效率、节约焊接材料、减小焊接变形，

当板厚大于１３ｍｍ时，可以采用开坡口的角焊缝。在等
强度条件下，坡口角焊缝的焊接材料消耗量仅为普通角

焊缝的６０％。

２焊接接头的基本形式
焊接接头的基本形式有四种：对接接头、搭接接头、

Ｔ形接头和角接接头（见图２５）。选用接头形式时，应
该熟悉各种接头的优缺点。

（１）对接接头 两焊件表面构成大于或等于１３５°、小
于或等于１８０°夹角，即两板件相对端面焊接而形成的接
头叫做对接接头。

对接接头从强度角度看是比较理想的接头形式，也是广泛应用的接头形式之一。在焊接

４０ 焊接结构生产



结构上和焊接生产中，常见的对接接头的焊缝轴线与载荷方向相垂直，也有少数与载荷方向

成斜角的斜焊缝对接接头（见图２６），这种接头的焊缝承受较低的正应力。过去由于焊接
水平低，为了安全可靠，往往采用这种斜缝对接。但是，随着焊接技术的发展，焊缝金属具

有了优良的性能，并不低于母材金属的性能，而斜缝对接因浪费材料和工时，所以一般不再

采用。

图２６ 斜缝对接接头

（２）搭接接头 两板件部分重叠起来进
行焊接所形成的接头称为搭接接头。

搭接接头的应力分布极不均匀，疲劳

强度较低，不是理想的接头形式。但是，

搭接接头的焊前准备和装配工作比对接接

头简单得多，其横向收缩量也比对接接头

小，所以在受力较小的焊接结构中仍能得到广泛的应用。

搭接接头中，最常见的是角焊缝组成的搭接接头，一般用于１２ｍｍ以下的钢板焊接。除
此之外，还有开槽焊、塞焊、锯齿状搭接等多种形式。

开槽焊搭接接头的结构形式见图２７。先将被连接件加工成槽形孔，然后用焊缝金属填
满该槽，开槽焊焊缝断面为矩形，其宽度为被连接件厚度的２倍，开槽长度应比搭接长度稍
短一些。当被连接件的厚度不大时，可采用大功率的埋弧焊或ＣＯ２气体保护焊，不开槽也
有可能熔透，使两个焊件连接起来。

图２７ 开槽焊搭接接头 图２８ 塞焊接头

图２９ 锯齿缝搭接接头

塞焊是在被连接的钢板上钻孔，用来代替

开槽焊的槽形孔，用焊缝金属将孔填满使两板

连接起来，见图２８。当被连接板厚小于５ｍｍ
时，可以采用大功率的埋弧焊或ＣＯ２气体保护
焊直接将钢板熔透而不必钻孔。这种接头施焊

简单，特别是对于一薄一厚的两焊件连接最为

方便，生产效率较高。

锯齿缝搭接接头形式见图２９，这是单面搭
接接头的一种形式。直缝单面搭接接头的强度

和刚度比双面搭接接头低得多，所以只能用在

第二章 焊接接头及其静载强度 ４１
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受力很小的次要部位。对背面不能施焊的接头，可用锯齿形焊缝搭接，这样能提高焊接接头

的强度和刚度。若在背面施焊困难，用这种接头形式比较合理。

（３）Ｔ形（十字）接头 Ｔ形（十字）接头是将相互垂直的被连接件，用角焊缝连接起
来的接头，此接头一个焊件的端面与另一焊件的表面构成直角或近似直角，见图２１０。这
种接头是典型的电弧焊接头，能承受各种方向的力和力矩，见图２１１。这类接头应避免采
用单面角焊缝，因为这种接头的根部有很深的缺口（见图２１０ａ），其承载能力低。

图２１０ Ｔ形（十字）接头 图２１１ Ｔ形接头的承载能力

对较厚的钢板，可采用Ｋ形坡口（见图２１０ｂ），根据受力状况决定是否需要焊透。对
要求完全焊透的Ｔ形接头，采用单边Ｖ形坡口（见图２１０ｃ）从一面焊，焊后在背面清根焊
满，比采用Ｋ形坡口施焊可靠。

图２１２ 角接接头形式

（４）角接接头 两板件端面
构成３０°～１３５°夹角的接头称做
角接接头。

角接接头多用于箱形构件，

常用的形式见图２１２。其中图

２１２ａ是最简单的角接接头，但
承载能力差；图２１２ｂ采用双面
焊缝从内部加强角接接头，承载

能力较大；图２１２ｃ和图２１２ｄ
开坡口易焊透，有较高的强度，

而且在外观上具有良好的棱角，

但应注意层状撕裂问题；图２１２ｅ、ｆ易装配，省工时，是最经济的角接接头；图２１２ｇ是保
证接头具有准确直角的角接接头，并且刚度高，但角钢厚度应大于板厚；图２１２ｈ是最不合
理的角接接头，焊缝多且不易施焊。

第二节 电弧焊接头的工作应力

一、应力集中的概念

为了表示焊接接头工作应力分布的不均匀程度，这里引入应力集中的概念。

所谓应力集中，是指接头局部区域的最大应力值（σｍａｘ）较平均应力值（σａｖ）高的现
象。而应力集中的大小，常以应力集中系数ＫＴ表示。

４２ 焊接结构生产



ＫＴ＝
σｍａｘ
σａｖ

在焊接接头中产生应力集中的原因是：

１）焊缝中有工艺缺陷。焊缝中经常产生的缺陷，如气孔、夹杂、裂纹和未焊透等，都
会在其周围引起应力集中，其中尤以裂纹和未焊透引起的应力集中最严重。

２）焊缝外形不合理。如对接焊缝的余高过大，角焊缝为凸出形等（见图２４ｃ），在焊趾
处都会形成较大的应力集中。

３）焊接接头设计不合理。如接头截面的突变、加盖板的对接接头等，均会造成严重的
应力集中。焊缝布置不合理，如只有单侧焊缝的Ｔ形接头，也会引起应力集中。
二、电弧焊接头的工作应力分布

不同的焊接接头在外力作用下，其工作应力分布都不一样。

图２１３ 接头的应力分布
（σａｖ为平均应力）

１对接接头
在焊接结构生产中，对接接头的焊缝略高于母材金属

板面，超出母材表面连线上面的那部分焊缝金属的最大高

度称为余高。由于余高造成了构件表面不平滑，在焊缝与

母材金属的过渡处引起应力集中，如图２１３所示。在焊缝
余高向母材金属过渡的焊趾处，应力集中系数ＫＴ为１６，
在焊缝背面与母材金属的过渡处，应力集中系数 ＫＴ 为

１５。ＫＴ的大小与余高ｈ和焊缝向母材金属过渡的半径ｒ
有关，如图２１４所示。减小ｒ和增大ｈ，均使ＫＴ增加。
当余高ｈ为零时，ＫＴ＝１，应力集中消失。如果余高太大，
虽然使焊缝截面增厚，但却使应力集中程度也增加，因此

生产中应适当控制余高，不应当以增加余高的方法来增加

焊缝的承载能力。余高不得超过国家有关标准规定的０～
３ｍｍ。

图２１４ 余高和过渡半径与应力集中系数的关系

由余高带来的应力集中，对动载结构的疲劳强度是十分不利的，所以此时要求它越小越

好，国家标准规定：在承受动载荷情况下，焊接接头的焊缝余高应趋于零。因此，对重要的

动载结构，可采用削平余高或增大过渡圆弧的措施来降低应力集中，以提高接头的疲劳强

度。
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对接接头外形的变化与其他形式的接头相比是不大的，所以它的应力集中较小，而且易

于降低和消除。因此，对接接头是最好的接头形式，不但静载可靠，而且疲劳强度也较高。

２Ｔ形（十字）接头
由于Ｔ形（十字）接头焊缝向母材金属过渡较急剧，接头在外力作用下力线扭曲很大，

造成应力分布极不均匀，在角焊缝的根部和过渡处，易产生很大的应力集中，如图２１５所
示。

图２１５ Ｔ形（十字）接头的应力分布

图２１５ａ是Ｉ形坡口Ｔ形（十字）接头中正面
焊缝的应力分布状况。由于整个厚度没有焊透，焊

缝根部应力集中很大。在焊趾截面Ｂ—Ｂ上应力分
布也不均匀，Ｂ点的应力集中系数ＫＴ值随角焊缝
的形状而变，ＫＴ随θ角减小而减小，也随焊脚尺
寸Ｋ的增大而减小。
图２１５ｂ是Ｋ形坡口并焊透的Ｔ形（十字）接

头，这种接头使应力集中程度大大降低，应力集中

系数ＫＴ＜１，事实上已经不存在应力集中问题了。
这是因为：由于θ角大幅度降低而使焊缝向母材金
属过渡平缓，消除了焊趾截面的应力集中；由于开

坡口并焊透而消除了焊趾根部的应力集中。由此可

见，保证焊透是降低Ｔ形（十字）接头应力集中的
重要措施之一。因此，在焊接结构生产中，对重要

的Ｔ形（十字）接头必须开坡口焊透或采用深熔法
进行焊接。

３搭接接头
搭接接头使构件形状发生了较大的变化，其应力集中比对接接头的情况要复杂得多。在

图２１６ 搭接接头角焊缝

搭接接头中，根据搭接角焊缝受力的方向，可以将搭接

角焊缝分为正面角焊缝、侧面角焊缝和斜向角焊缝三

种，见图２１６。焊缝与力的作用方向相垂直的角焊缝称
为正面角焊缝（ｌ３段）；而相平行的称为侧面角焊缝
（ｌ１、ｌ５段）；介于两者之间的称为斜向角焊缝（ｌ２、ｌ４
段）。

（１）正面角焊缝的工作应力分布 在正面角焊缝的
搭接接头中，应力分布很不均匀，见图２１７。在角焊缝的焊根Ａ点和焊趾Ｂ点，都有较大
的应力集中。焊趾Ｂ点的应力集中系数随角焊缝的斜边与水平边的夹角θ而改变。减小θ
角和增大熔深，焊透根部，可以降低焊趾处和焊根处的应力集中系数。

（２）侧面角焊缝的工作应力分布 侧面角焊缝的工作应力分布见图２１８。其特点是最大
应力在两端，中部应力最小，而且焊缝较短时应力分布较均匀，焊缝较长时应力分布不均匀

的程度就增加。因此，采用过长的侧面角焊缝是不合理的，通常规定侧面角焊缝的长度不得

大于５０Ｋ（Ｋ为焊脚尺寸）。
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图２１７ 正面搭接角焊缝的应力分布

（３）联合角焊缝的工作应力分布 既有侧面角焊缝又有正面角焊缝的搭接接头称为联合
角焊缝搭接接头。在只有侧面角焊缝焊成的搭接接头中，母材金属断面上的应力分布不均匀

（见图２１８），例如，横截面Ａ—Ａ的焊缝附近就有最大的正应力σｍａｘ分布，其应力集中非常
严重。增添正面角焊缝后的应力分布见图２１９。在Ａ—Ａ 截面上正应力分布较为均匀，最
大切应力τｍａｘ降低，致使在Ａ—Ａ截面两端点上的应力集中得到改善。由于正面角焊缝承担
一部分外力，以及正面角焊缝比侧面角焊缝刚度大、变形小，所以侧面角焊缝的切应力也得

到改善。为此在设计搭接接头时，如增添正面角焊缝，不但可以改善应力分布，还可以缩短

搭接长度，图２１９为联合角焊缝的应力分布。

图２１８ 侧面角焊缝的工作应力分布 图２１９ 联合角焊缝的应力分布

（４）盖板接头中的工作应力分布 盖板接头有双盖板搭接和单盖板搭接两种。仅用侧
面角焊缝连接的盖板接头见图２２０ａ，在盖板范围内各横截面正应力σ的分布极不均匀，靠
近侧面角焊缝的部位应力最大，远离焊缝并在构件的轴线位置上应力最小。增添正面角焊缝

连接的盖板接头见图２２０ｂ，其各横截面正应力的分布得到明显改善，应力集中大大降低。
但是，这种接头在承受动载荷的结构中疲劳强度极低，因而盖板接头还是少用为好。

在各种角焊缝构成的搭接接头中，实验证明，在相同的焊脚尺寸条件下，单位长度正面

角焊缝的强度较侧面角焊缝高，而单位长度斜向角焊缝的强度介于二者之间。

综上所述，各种电弧焊接头，都有不同程度的应力集中。实践证明，并不是在所有情况

下应力集中都将影响强度。当材料具有足够的塑性时，结构在静载破坏之前就有显著的塑性

变形，应力集中对其强度无影响。例如侧面搭接接头在加载时，如果母材和焊缝金属都有较
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图２２０ 加盖板接头的应力分布

图２２１ 侧面搭接接头的工作应力均匀化

好的塑性，开始焊缝工作于弹性极限内，其切应力的

分布是不均匀的，如图２２１所示。继续加载，焊缝的
两端点达到屈服点（τｓ），则该处应力停止上升，而焊
缝中段各点的应力尚未达到τｓ，故应力随着加载继续
上升，到达屈服点的区域逐渐扩大，应力分布曲线变

平，最后各点都达到τｓ。如再加载，直至使焊缝全长
同时达到强度极限，最后导致破坏。这说明接头在塑

性变形的过程中能发生应力均匀化，只要接头材料具

有足够的塑性，应力集中对静载强度就没有影响。

第三节 焊接接头的静载强度计算

一、工作焊缝和联系焊缝

任何一个焊接结构上都有若干条焊缝，根据其传递载荷的方式和重要程度，一般可分为

两种：一种焊缝与被连接的元件是串联的，它承担着传递全部载荷的作用，即焊缝一旦断

裂，结构就立即失效，这种焊缝称为工作焊缝，见图２２２ａ、ｂ，其应力称为工作应力；另
一种焊缝与被连接的元件是并联的，它仅传递很小的载荷，主要起元件之间相互联系的作

用，焊缝一旦断裂，结构不会立即失效，这种焊缝称为联系焊缝，见图２２２ｃ、ｄ，其应力
称为联系应力。在结构设计时无需计算联系焊缝的强度，只需计算工作焊缝的强度。对于具

有双重性的焊缝，它既有工作应力又有联系应力，则只计算工作应力，而不考虑联系应力。
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二、焊接接头强度计算的假设

图２２２ 工作焊缝和联系焊缝
ａ）、ｂ）工作焊缝 ｃ）、ｄ）联系焊缝

焊接接头的强度计算和其他结构的强度

计算相同，均需要计算在一定载荷作用下产

生的应力值。但是焊接接头的应力分布，尤

其是角焊缝构成的Ｔ形接头和搭接接头等的
应力分布非常复杂，精确计算接头的强度是

困难的，常用的计算方法都是在一些假设的

前提下进行的，称之为简化计算法。在静载

条件下为了计算方便常作如下假设：

１）残余应力对接头强度没有影响。

２）焊趾处和余高处的应力集中对接头强
度没有影响。

３）接头的工作应力是均布的，以平均应力计算。

４）正面角焊缝与侧面角焊缝的强度没有差别。

５）焊脚尺寸的大小对角焊缝的强度没有影响。

６）角焊缝都是在切应力的作用下被破坏，故按切应力计算强度。

７）角焊缝的破断面（计算断面）在角焊缝截面的最小高度上，其值等于内接三角形高

ａ，见图２２３，ａ称为计算高度，直角等腰角焊缝的计算高度：

图２２３ 深熔焊的角焊缝

ａ＝Ｋ
槡２
≈０．７Ｋ

８）余高和少量的熔深对接头的强度没有影响，但是，在
采用熔深较大的埋弧焊和ＣＯ２气体保护焊时，应予以考虑，
见图２２３。角焊缝计算断面高度ａ为：

ａ＝（Ｋ＋ｐ）ｃｏｓ４５°
当Ｋ≤８ｍｍ时，可取ａ等于Ｋ；当Ｋ＞８ｍｍ时，可取

ｐ＝３ｍｍ。
三、电弧焊接头的静载强度计算

静载强度计算方法目前仍然采用许用应力法，而接头的强度计算实际上是计算焊缝的强

度。因此，强度计算时的许用应力值均为焊缝的许用应力。

电弧焊接头静载强度计算的一般表达式为：

σ≤［σ′］或τ≤［τ′］
式中，σ、τ为平均工作应力；［σ′］、［τ′］为焊缝的许用应力。下面分析各类接头的静载强
度计算式及其应用。

１对接接头的静载强度计算
计算对接接头的强度时，可不考虑焊缝余高，所以计算基本金属强度的公式完全适用于

计算这种接头。焊缝计算长度取实际长度，计算厚度取两板中较薄者。如果焊缝金属的许用

应力与基本金属相等，则可不必进行强度计算。

全部焊透的对接接头的各种受力情况见图２２４。图中Ｆ为接头所受的拉（或压）力，

Ｆｓ为切力，Ｍ１为平面内弯矩，Ｍ２为垂直平面的弯矩。
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对接接头在各种受力情况下的静载强度计算公式如下：

图２２４ 对接接头受力情况

（１）受拉或受压对接接头的静载强度计算
受拉时

σｔ＝ ＦＬδ１≤
［σ′ｔ］ （２１）

受压时 σｐ＝
Ｆ
Ｌδ１≤
［σ′ｐ］

式中 σｔ、σｐ———接头受拉或受压时焊缝中所承受的工
作应力（ＭＰａ）；

Ｆ———接头所受的拉力或压力（Ｎ）；

Ｌ———焊缝长度（ｍｍ）；

δ１———接头中较薄板的厚度（ｍｍ）；
［σ′ｔ］———焊缝受拉或受弯时的许用应力（ＭＰａ）；
［σ′ｐ］———焊缝受压时的许用应力（ＭＰａ）。
例１ 两块板厚为５ｍｍ、宽为５００ｍｍ的钢板对接在一起，两端受２８４０００Ｎ的拉力，材

料为Ｑ２３５Ａ钢，［σ′ｔ］＝１４２ＭＰａ，试校核其焊缝强度。
解 已知Ｆ＝２８４０００Ｎ，Ｌ＝５００ｍｍ，δ１＝５ｍｍ，［σ′ｔ］＝１４２ＭＰａ，代入式（２１）得

σｔ＝ ＦＬδ１＝
２８４０００Ｎ

５００ｍｍ×５ｍｍ＝１１３．６ＭＰａ＜
［σ′ｔ］

所以该对接接头焊缝强度满足要求，结构工作时是安全的。

（２）受剪切对接接头的静载强度计算

τ＝
Ｆｓ
Ｌδ１≤
［τ′］ （２２）

式中 Ｆｓ———接头所受的切力（Ｎ）；

Ｌ———焊缝长度（ｍｍ）；

δ１———接头中较薄板的厚度（ｍｍ）；

τ———接头焊缝中所承受的切应力（ＭＰａ）；
［τ′］———焊缝许用切应力（ＭＰａ）。
例２ 两块板厚为１０ｍｍ的钢板对接，焊缝受２９３００Ｎ的切力，材料为Ｑ２３５Ａ钢，试

设计焊缝的长度（钢板宽度）。

解 由式（２２）可得

Ｌ≥
Ｆｓ

δ１［τ′］
由已知条件知Ｆｓ＝２９３００Ｎ，δ１＝１０ｍｍ；由表２３中查得［τ′］＝９３ＭＰａ，代入上式得

Ｌ≥ ２９３００Ｎ
１０×９８ＭＰａ＝２９．９ｍｍ

取Ｌ＝３２ｍｍ。即当焊缝长度（板宽）为３２ｍｍ时，该对接接头焊缝强度能满足要求。
（３）受弯矩对接接头的静载强度计算

１）受板平面内弯矩Ｍ１
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σ＝
６Ｍ１
δ１Ｌ２

≤［σ′ｔ］ （２３）

２）受垂直板面弯矩Ｍ２

σ＝
６Ｍ２
δ２１Ｌ

≤［σ′ｔ］ （２４）

式中 Ｍ１———板平面内弯矩（Ｎ·ｍｍ）；

Ｍ２———垂直板面弯矩（Ｎ·ｍｍ）；

Ｌ———焊缝长度（ｍｍ）；

δ１———接头中较薄板的厚度（ｍｍ）；

σ———接头受弯矩作用时焊缝中所承受的工作应力（ＭＰａ）；
［σ′ｔ］———焊缝受拉或受弯时的许用应力（ＭＰａ）。
例３ 两块相同厚度的钢板对接接头，材料为Ｑ３４５，钢板宽度为３００ｍｍ，焊缝质量用

普通方法检查，受垂直板面弯矩３００００００Ｎ·ｍｍ，试计算焊缝所需的厚度（板厚）。
解 由式（２４）可得

δ１≥
６Ｍ２
Ｌ［σ′ｔ槡 ］

由已知条件Ｍ２＝３００００００Ｎ·ｍｍ，Ｌ＝３００ｍｍ，由表２３中查得［σ′ｔ］＝２０１ＭＰａ。代
入上式得

δ１≥ ６×３００００００
３００×槡 ２０１ｍｍ＝１７．２ｍｍ

取δ１＝１８ｍｍ，即当焊缝厚度（板厚）为１８ｍｍ时，该对接接头焊缝强度能满足要求。

图２２５ 各种搭接接头受力情况
ａ）正面搭接受拉或压 ｂ）侧面搭接受拉

或压 ｃ）联合搭接受拉或压

２搭接接头的静载强度计算
（１）受拉、压的搭接接头静载强度计算 各种搭接接
头的受力情况见图２２５。由于焊缝和受力方向相对位置
的不同，可分成正面搭接受拉或压、侧面搭接受拉或压和

联合搭接受拉或压三种焊缝。

三种焊缝强度的计算公式如下：

１）正面搭接受拉或压

τ＝ Ｆ
１．４ＫＬ≤

［τ′］

２）侧面搭接受拉或压

τ＝ Ｆ
１．４ＫＬ≤

［τ′］

３）联合搭接受拉或压

τ＝ Ｆ
０．７ＫΣＬ≤

［τ′］

式中 Ｆ———搭接接头所受的拉力或压力（Ｎ）；

Ｋ———焊脚尺寸（ｍｍ）；

Ｌ———焊缝长度（ｍｍ）；
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ΣＬ———正、侧面焊缝总长度（ｍｍ）；

τ———搭接接头角焊缝所承受的切应力（ＭＰａ）；
［τ′］———焊缝金属的许用切应力（ＭＰａ）。
例４ 将１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ的角钢用角焊缝搭接在一块钢板上，见图２２６。受

拉伸时要求与角钢等强度，试计算接头的合理尺寸Ｋ和Ｌ应该是多少？

图２２６ 角钢与钢板组成搭接接头

解 从材料手册查得角钢断面面积Ａ＝１９．２ｃｍ２；
许用拉应力［σ′ｔ］＝１６０ＭＰａ＝１６０Ｎ?ｍｍ２，焊缝许用切
应力［τ′］＝１００ＭＰａ＝１００Ｎ?ｍｍ２

角钢的允许载荷［Ｆ］＝Ａ［σ′ｔ］＝１９２０ｍｍ２×
１６０Ｎ?ｍｍ２＝３０７２００Ｎ。
假定接头上各段焊缝中切应力都达到焊缝许用

切应力值，即τ＝［τ′］。若取Ｋ＝１０ｍｍ，用焊条电弧
焊，则所需的焊缝总长度为

ΣＬ＝
［Ｆ］

０．７Ｋ［τ′］
＝ ３０７２００Ｎ
０．７×１０ｍｍ×１００Ｎ?ｍｍ２＝

４３９ｍｍ

角钢一端的正面角焊缝Ｌ３＝１００ｍｍ，则两侧焊缝总长度为３３９ｍｍ。根据材料手册查得
角钢的拉力作用线位置ｅ＝２８３ｍｍ，按杠杆原理，则侧面角焊缝Ｌ２应承受全部侧面角焊缝
应该承受载荷的２８３％。故

Ｌ２＝３３９×２８．３１００ｍｍ＝９６ｍｍ

另外一侧的侧面角焊缝长度应该是：

Ｌ１＝３３９×１００－２８．３１００ ｍｍ＝２４３ｍｍ

取Ｌ１＝２５０ｍｍ，Ｌ２＝１００ｍｍ
（２）受弯矩的搭接接头静载强度计算

１）分段计算法 分段计算法的示意图见图２２７，外加力矩Ｍ 必须与水平焊缝产生的内
力矩ＭＨ和垂直焊缝产生的内力矩ＭＶ之和相平衡，即：Ｍ＝ＭＨ＋ＭＶ

当焊缝不是深熔焊缝，其应力值达到τ时
水平焊缝中的力矩

ＭＨ＝τ×０．７ＫＬ（ｈ＋Ｋ）

垂直焊缝中的力矩

ＭＶ＝τ×０．７Ｋｈ
２

６

Ｍ ＝ＭＨ＋ＭＶ＝τ０．７ＫＬ（ｈ＋Ｋ）＋０．７Ｋｈ
２

［ ］６

τ＝ Ｍ

０．７ＫＬ（ｈ＋Ｋ）＋０．７Ｋｈ
２

６

≤［τ′］

５０ 焊接结构生产



图２２７ 分段计算法示意图 图２２８ 轴惯性矩计算法示意图

２）轴惯性矩计算法 轴惯性矩计算法的示意图见图２２８。计算的基本假设是焊缝中某
点的应力值与其至中性轴的距离成正比，因此，最大应力值将出现在离中性轴最远的ｙｍａｘ
处。计算公式为

τｍａｘ＝ＭＩｘｙｍａｘ≤
［τ′］

式中 Ｍ———作用在接头上的外加弯矩（Ｎ·ｍｍ）；

ｙｍａｘ———焊缝至ｘ轴的最大距离（ｍｍ）；

Ｉｘ———焊缝对ｘ轴的计算惯性矩（ｍｍ４）；

τｍａｘ———焊缝受到的最大切应力（ＭＰａ）；
［τ′］———焊缝的许用切应力（ＭＰａ）。
例５ 由三面角焊缝组成的悬臂搭接接头见图２２９。当焊缝总长为５００ｍｍ、ｈ＝

３００ｍｍ、Ｋ＝１０ｍｍ时，在梁的端头作用一弯矩Ｍ＝２８００００００Ｎ·ｍｍ，试计算接头是否安全
经济，并比较两种计算方法的结果。焊缝金属的许用切应力［τ′］＝１００ＭＰａ。
解 （１）分段计算法 由计算公式

τ＝ Ｍ

０．７ＫＬ（ｈ＋Ｋ）＋０．７Ｋｈ
２

６

≤［τ′］

根据原始数据 Ｍ＝２８００００００Ｎ·ｍｍ，Ｋ＝１０ｍｍ，ｈ＝３００ｍｍ，Ｌ＝５００－３００２ ｍｍ＝

１００ｍｍ。
将这些数据代入上式得

τ＝ ２８００００００

０．７×１０×１００（３００＋１０）＋０．７×１０×３００
２

６

Ｎ?ｍｍ２＝８６．９６Ｎ?ｍｍ２＝８６．９６ＭＰａ

８６．９６ＭＰａ＜１００ＭＰａ即τ＜［τ′］
所以接头是安全的。

（２）轴惯性矩计算法 由计算公式τｍａｘ＝ＭＩｘｙｍａｘ

根据原始数据 ｙｍａｘ＝ｈ２＋Ｋ＝
３００
２ ＋（ ）１０ｍｍ＝１６０ｍｍ，Ｍ ＝２８００００００Ｎ·ｍｍ

Ｉｘ的计算

Ｉｘ＝Ｉｘ１＋２Ｉｘ２

Ｉｘ１＝
ｈＫ３
１２ ＝

３００×１０３
１２ ＝２．５×１０４ｍｍ４
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