
такой сельскохозяйственной энергоёмкой технологической операции, как пахота 
отвальным плугом, характеризуемой небольшой шириной захвата, а следовательно, 
частыми поворотами на загонах с необходимым минимальным радиусом поворота и 
отсутствием сельхозорудия на переднем навесном механизме. Ширина захвата плуга, 
как правило, для трактора среднего класса может составлять 1,4 м или чуть больше. 
Обычный трактор совершить такой крутой поворот при выполнении гладкой пахоты не 
в состоянии. При выполнении рабочего хода в обратном направлении он должен 
вернуться практически в ту же борозду, которую только что проложил последним 
корпусом плуга. Для этого ему требуется дополнительное маневрирование на 
ограниченной малыми пределами ширине загона. Это сопровождается 
дополнительными непроизводительными затратами времени, а также увеличенной 
шириной загонов. Представленная конструкция существенно минимизирует все 
вышеперечисленные недостатки на операциях, требующих сокращения времени на 
повороты.
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В современной промышленности пайка является важным технологическим 
процессом получения неразъемных соединений, применение которого имеет 
тенденцию к постоянному расширению. Поэтому особую важность приобретают 
вопросы повышения работоспособности паяных соединений, в том числе их 
статической прочности. Столь серьезная проблема, связанная с повышением 
работоспособности, может быть решена только при системном подходе, как к 
получению паяных изделий, так и к анализу их свойств. Пайка относится к 
ответственным, подлежащим систематическому контролю и эффективному 
управлению, технологическим процессам, качество которых нельзя определить только 
методами контроля. Поэтому проектирование паяной конструкции является 
важнейшим этапом создания паяной конструкции, в основе которого лежит 
конструкторская и технологическая информация.

Проведенный С.В. Лашко и Н.Ф. Лашко еще в 1974 г. анализ патентной 
информации, которая является характеристикой инновационного развития в любой
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области, в том числе и в пайке, показал, что наибольшее количество разработок 
связано с технологией, а изобретения конструкторского характера практически 
отсутствуют [1]. Несколько позже на недостаточное количество исследований, 
посвященных конструированию и прочности паяных соединений, указал и И.Е. 
Петрунин [2]. В настоящее время положение с научно-технической информацией по 
проектированию паяных конструкций нисколько не улучшилось. Это серьезным 
образом сдерживает совершенствование и дальнейшее развитие пайки. Основной 
причиной такого положения дел является недостаточно корректный подход к расчету и 
оценке прочности паяных соединений комбинированного типа, которые как раз и 
могли бы составить основу новых, более эффективных конструктивных решений в 
пайке.

Основными типами комбинированных паяных соединений являются соединения, 
показанные на рисунке 1. К ним относятся косостыковые (а), ступенчатые (б), 
гребенчатые (в) соединения, а также нахлесточные соединения со шпонкой (г). При 
оценке несущей способности таких соединений ряд авторов, не приводя никаких 
обоснований, выделяют ступенчатые, гребенчатые, а также соединения со шпонкой, 
считая их «механически усиленными» [3]. Трудно согласиться с таким подходом к 
оценке прочности этих соединений по следующей причине. Авторы работы [3] на сгр. 6 
указывают: «Припой в ПС, как правило, по прочности уступает основному материалу». 
Предположим, что при этом выполняется соотношение:

с г „ /< т „ = /? . (1)

где <?„ и <Ув - соответственно пределы прочности основного металла и паяного 
шва при растяжении:

Р - коэффициент, показывающий, во сколько раз прочность паяного шва меньше 
прочности основного металла.

Тогда максимальная нагрузка, воспринимаемая основным металлом:
Ро м = ° Л ,  (2)

где F 0 - площадь поперечного сечения соединения.
Нагрузку, воспринимаемую стыковым швом ступенчатого паяного соединения 

при его частичном разрушении по основному металлу (например, по сечению А -  А. 
рисунок 1 б), определим суммированием:

Р,„ - 0 ,5 cj(,Fn +0,5cr(,/F o = 0,5/у,сг.(1 + —) (3)

Очевидно, что р>  I. т е.. 1 + —< 2, поэтому Рш < Ром ■ Значит, сечения А - А. и

Б -  Б в паяных соединениях, которые показаны на рисунке 16, 1в, и 1г. будут 
ослабленными по сравнению с основным материалом. Следовательно, при воздействии 
полезной нагрузки эти паяные соединения разрушатся по указанным сечениям, причем 
разрушение произойдет частично по паяному шву, а частично по основному 
материалу. Таким образом, ступенчатое, гребенчатое паяное соединение, либо 
соединение со шпонкой принципиально не могут обеспечить равнопрочное™ и нет 
оснований рассматривать их как усиленные.

Данные результаты анализа несущей способности можно использовать для 
разработки новых, более прочных конструкций паяных комбинированных соединений. 
Очевидно, что прочность соединения возрастет, если стыковые паяные швы этих 
соединений не будут располагаться в одной плоскости, например, в плоскости А -  А. 
Смещая стыковые паяные швы друг относительно друга получим более прочное 
соединение, которое схематично показано на рисунке 2.
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Рисунок 1 -  Схемы комбинированных паяных соединений
а -  косостыкового; б - ступенчатого; в -  гребенчатого; г - нахлесточного 

соединения со шпонкой
Степень ослабления такого соединения, обусловленная пониженной прочностью 

стыкового паяного шва, обратно пропорциональна количеству выполненных ступеней. 
По аналогии с результатами (3) и (4) при одинаковых ступенях для произвольного 
сечения А -  А разрушающую нагрузку упрочненного ступенчатого соединения можно 
записать следующим образом:

, А

Рисунок 2 -  Схема ступенчатого паяного соединения с повышенной несущей 
способностью.

Р сш = ^ U - -  +  - ^ )  ,  (4)п пр
где п- количество стыковых швов в соединении.
Еще одной проблемой в оценке прочности ступенчатых и гребенчатых 

соединений, не нашедшей своего разрешения, является степень равномерности 
распределения нагрузки между стыковыми и нахлесточными паяными швами, которые
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имеют разную деформационную способность. Из практики проектирования, 
изготовления и эксплуатации сварных конструкций известны случаи мгновенного 
разрушения даже одинаковых сварных швов, но имеющих различную податливость, 
например, из-за неудачной установки ребер жесткости. В последнем примере 
абсолютно одинаковые лобовые сварные швы нахлесточного соединения оказались 
нагруженными по-разному, большая часть рабочей нагрузки передалась одному из этих 
швов, что и привело к его преждевременному разрушению [4]. В паяном 
комбинированном соединении ступенчатого или гребенчатого типа уровень 
нагруженности стыковых и нахлесточных швов также может оказаться различным, что 
и приведет к раздельному их разрушению. Несущая способность соединения в таком 
случае окажется не связанной с общей площадью спая, а определится площадью только 
более нагруженного из них. Этому также способствует статическая неопределимость 
паяных соединений ступенчатого и гребенчатого типов. Поэтому при рассмотрении 
напряженного состояния необходимо исходить из совместности деформаций стыкового 
и нахлесточного паяных швов, один из которых работает на растяжение, а второй -  на 
срез. Деформационный анализ паяных комбинированных соединений показал, что

Рисунок 3 - Схема ступенчатого паяного соединения с повышенной несущей 
способностью
1 , 2 -  соединяемые детали; 3 паяный шов

Рисунок 4 - Схема гребенчатого паяного соединения с повышенной несущей 
способностью
1 , 2 -  соединяемые детали; 3 -  паяный шов
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1, 2 -  соединяемые детали; 3 -  паяный шов; 4,5 - накладки 

Рисунок 5 -  Схема косостыкового паяного соединения с накладками

касательные напряжения в продольном шве и нормальные напряжения в стыковом 
шве связаны следующим соотношением:

сг

'  _  2(1 +  /у)
(5)

где г - касательные напряжения в продольном шве;
сг - нормальные напряжения в стыковом паяном шве; 
д - коэффициент Пуассона.
Таким образом, выражение (5) показывает, что нахлесточные и стыковые швы в 

паяных ступенчатых, а также гребенчатых соединениях нагружены не одинаково. 
Нормальные напряжения стыковых швов в 2,5...2,7 раза превышают уровень 
касательных напряжений, возникающих в швах, параллельных продольной нагрузке. 
Поэтому при конструировании комбинированных соединений для достижения 
равнопрочное™ лучше использовать сочетание продольных швов с косостыковыми. 
Наиболее характерные примеры таких соединений приведены на рисунках 3 - 5 .  
Разработанные нами новые конструкции паяных комбинированных соединений 
защищены патентами Республики Беларусь на полезные модели № 5627; № 5675; 
№ 5952; № 6380; № 6381; № 6382; № 6384; № 6539; № 6540; № 6543.

Выводы:

1. Показано, что применение термина «Усиленные паяные соединения» к 
ступенчатым и гребенчатым соединениям является не вполне корректным, т.к. такие 
соединения не обеспечивают равнопрочное™ с основным металлом;

2. Показано, что для повышения прочности паяных соединений ступенчатого и 
гребенчатого типов необходимо крнструировать их таким образом, чтобы их 
стыковые паяные швы не располагались в одной плоскости;

3. Предложены новые конструкции паяных комбинированных соединений, 
обеспечивающие повышение прочности за счет сочетания косостыковых сварных 
швов с продольными.
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Заготовка верха обуви состоит из пяти деталей (см. рис. 1). Основная деталь 1 и 
четыре настрочных детали 2-5 образуют двухслойную конструкцию.

2

Рис. 1 -  Комплектующие детали плоской заготовки
На рисунке. 2 представлена кассета для автоматизированной сборки плоской 

заготовки верха обуви на швейном полуавтомате ПШ-1.
В разработанной конструкции кассеты контуры вырезов в пластине 1 

эквидистантны контурам соединительных строчек изделия, и изготавливаются при 
помощи вырубания на обувном прессе резаком для вырубания заготовки верха. Кассета 
изготавливается из плотного обувного картона. Кассета собирается из трех картонных 
заготовок прямоугольной формы. Основная пластина кассеты изготавливается из 
плотного обувного картона, склеенного с ламинированным картоном. Ламинированный 
картон позволяет многократно приклеивать к поверхности двухсторонний скотч, не 
повреждая поверхность основного картона. Основная пластина будет удерживать 
детали верха обуви в процессе сборки.

С помощью временного крепления с нижней стороны основной пластины 
прикрепляется базирующая пластина. Базирующая пластина изготавливается из листа 
тонкого картона толщиной чуть более толщины деталей верха обуви.

Затем кассета устанавливается на каретку координатного устройства. Разметка 
гнезд и пазов для прохода иглы выполняется на полуавтомате по траекториям, 
изображенным на рисунке 2. Траектория 3 предназначена для разметки гнезд
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