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Ââåäåíèå. Ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé ïî èñòå÷åíèè íàçíà÷åííîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè èìååò áîëüøîå

ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü èõ ðàçðóøåíèÿ âåñüìà âåëèêà,

à ïðîèçâîäñòâåííàÿ íåîáõîäèìîñòü òðåáóåò äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåí áîëüøîé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé [1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ

[2, 3]. Ïðèìåíåíèå òîãî èëè èíîãî ìåòîäà îáóñëîâëåíî îñîáåííîñòÿìè ïðî-

èçâîäñòâà, íàëè÷èåì òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, óñëîâèÿìè ýêñïëóàòà-

öèè è ò.ä. Îäíàêî ââèäó íåäîñòàòî÷íîé èõ èçó÷åííîñòè øèðîêîãî âíåäðåíèÿ

ìíîãèå èç íèõ íå ïîëó÷èëè, íåñìîòðÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü. Ýòî â ïîëíîé ìåðå

îòíîñèòñÿ ê âèáðîîáðàáîòêå (ÂÎ) è âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêå

(ÂÌÏ) ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

Àíàëèç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ âèáðîîáðàáîòêå ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëî-

êîíñòðóêöèé, ïîêàçàë, ÷òî îíà èñïîëüçóåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ öåëüþ

ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ) ðàñòÿæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè

ê óìåíüøåíèþ ñðîêà ñëóæáû èçäåëèÿ [1] èëè èçìåíåíèþ åãî ôîðìû [4].

Ïðåèìóùåñòâî ÂÎ ñîñòîèò â òîì, ÷òî, ïîäâåðãàÿ öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ

âñþ êîíñòðóêöèþ, ìîæíî ñíèæàòü ÎÍ â ýëåìåíòàõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,

îáëàäàþùèõ ðàçíîé æåñòêîñòüþ, çà îäèí öèêë òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè îáðà-

áîòêè. Ïîýòîìó ìåòîä ñ÷èòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîäèòåëüíûì (ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü îáðàáîòêè çàíèìàåò íå áîëåå 40 ìèí) è ìàëîýíåðãîçàòðàòíûì, ÷òî

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åãî â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû òåðìîîáðàáîòêå. Íåäîñ-

òàòîê ÂÎ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âåëè÷èíà ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé â êîíñò-

ðóêöèÿõ, ñîçäàâàåìûõ ìåõàíè÷åñêèìè âèáðàòîðàìè, ïîäáèðàåòñÿ, êàê ïðàâè-

ëî, îïûòíûì ïóòåì [5]. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî àìïëèòóäà íàïðÿ-

æåíèé îêàæåòñÿ ëèáî íåäîñòàòî÷íîé äëÿ òðåáóåìîãî ñíèæåíèÿ ÎÍ, ëèáî

íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-

äåíèé óæå íà òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè âèáðîîáðàáîòêè.
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Ýôôåêòèâíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè ðàçíûõ òèïîâ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè íåáîëüøîé òðóäîåìêîñòè äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñíèæå-

íèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ìåñòå ïåðåõîäà øâà íà îñíîâíîé ìåòàëë,

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà è ñîçäàíèÿ îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â çîíå êîíöåíòðàòîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì

èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ êðèòåðèåâ åå ýôôåêòèâíîñòè ñ÷èòàåòñÿ ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà âäîëü øâà, îïòèìàëüíîå çíà÷å-

íèå êîòîðîé, ïî äàííûì ðàáîò [6, 7], ñîñòàâëÿåò 0,3...0,5 ì/ìèí. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

êîíòðîëü ñêîðîñòè â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ çàòðóäíåí, à ïðîöåññ óïðî÷-

íåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ, âûñîêà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áîëüøàÿ åå

âåëè÷èíà íå îáåñïå÷èò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè, à ñëèøêîì ìàëàÿ –

íåîïðàâäàííà ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîñòîãî êîëè÷åñòâåííîãî êðèòåðèÿ

êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà ÂÌÏ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â óñîâåðøåíñòâîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ ìå-

òîäîâ âèáðîîáðàáîòêè è âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè, à òàêæå â

ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêå èõ âëèÿíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ýëåìåí-

òîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íàðÿäó ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè, òàêèìè

êàê àðãîíîäóãîâàÿ îáðàáîòêà, ìåõàíè÷åñêàÿ çà÷èñòêà óñèëåíèÿ øâà (ìåõàíè-

÷åñêàÿ îáðàáîòêà), îáðàáîòêà âçðûâîì.

Îáúåêòû è ìåòîäèêè èõ èñïûòàíèé. Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âèäîâ

óïðî÷íÿþùèõ îáðàáîòîê ïðîâîäèëè êàê â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà ñâàðíûõ

îáðàçöàõ èç íèçêîëåãèðîâàííûõ è ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, èçãîòîâëåííûõ

èíäèâèäóàëüíî èëè âûðåçàííûõ èç ñâàðíûõ çàãîòîâîê ðàçìåðîì â ïëàíå

400 660� ìì ñî ñòûêîâûì è òàâðîâûì ñîåäèíåíèåì, êîòîðîå âûïîëíåíî âäîëü

äëèííîé ñòîðîíû, òàê è â ïðîèçâîäñòâåííûõ íà íàòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ.

Óïðî÷íåíèþ ïîäâåðãàëè ñâàðíûå áàëêè êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ (äàëåå – áàëêè) èç

ëèñòîâîé ñòàëè 20 (� â � 740 ÌÏà, � ò �590 ÌÏà) òîëùèíîé 20 ìì (ðèñ. 1,à),

ìîäåëèðóþùèå êîíñòðóêöèþ ïîääèçåëüíîé ðàìû òåïëîâîçà, è êîíöåâûå

ïÿòíèêè ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè ðàçìåðîì 600 600 60� � ìì, èçãîòîâëåííûå

ýëåêòðîøëàêîâûì ëèòüåì èç ñòàëè 20ÃÔË (� â � 740 ÌÏà, � ò �590 ÌÏà) è

ïðèâàðåííûå ê ýëåìåíòàì ñîåäèíèòåëüíîé áàëêè âîñüìèîñíîé æåëåçíîäîðîæ-

íîé öèñòåðíû èç ñòàëè 09Ã2Ñ (ðèñ. 1,á). Âûáîð óïðî÷íåíèÿ çîíû ïðèâàðêè

êîíöåâîãî ïÿòíèêà îáóñëîâëåí åãî ÷àñòûì óñòàëîñòíûì ðàçðóøåíèåì â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ èçãèáà ïðè

çàäàííîì êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé R ïðè ãàðìîíè÷åñ-

êîì íàãðóæåíèè íà óñòàíîâêå ÄÑÎ-2 è ïîâòîðíîì óäàðíîì íàãðóæåíèè íà

óñòàíîâêå ÄÑÎ-1 â ðåæèìå çàäàííîé ýíåðãèè óäàðà ïðè òåìïåðàòóðå � �60 Ñ

[8]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 10 Ãö. Àìïëèòóäó

íàïðÿæåíèé èçìåðÿëè òåíçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

èñïûòàíèÿõ îáðàçöû îõëàæäàëè ïóòåì ðåãóëèðóåìîé ïîäà÷è æèäêîãî àçîòà

÷åðåç ñïåöèàëüíî âûïîëíåííûå â íèõ îòâåðñòèÿ. Çà êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöîâ ïðèíèìàëè îáðàçîâàíèå ïðåäåëüíîé äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõ-

íîñòè, ðàâíîé 10 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åå äîêðèòè÷åñêîé ãëóáèíå 2,5 ìì [3],

èëè èõ õðóïêîå ðàçðóøåíèå ïðè ìåíüøåé äëèíå òðåùèíû.
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Âèáðîîáðàáîòêó ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé îñóùåñòâëÿëè êàê

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì âèáðàòîðîì ÈÂ107 ïóòåì ñîçäàíèÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿ-

æåíèé íà ðåçîíàíñíûõ èëè îêîëîðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ, òàê è ïóëüñàòîðîì

ÖÄÌ- 200ïó â ðåæèìå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé, ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü

èñïûòàíèÿ ïðè ëþáîé àñèììåòðèè öèêëà. Àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé èçìåðÿëè

òåíçîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïðè èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òðåõòî÷å÷íàÿ è

êîíñîëüíàÿ ñõåìû íàãðóæåíèé.

Ëèíèþ ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì ïîäâåðãàëè ÂÌÏ

ïîñðåäñòâîì óëüòðàçâóêîâîãî ìàãíèòîñòðèêöèîííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ [9] ñ

÷àñòîòîé êîëåáàíèé 24,5 êÃö, âîçáóæäàåìîãî ãåíåðàòîðîì ÓÇÃ-10Ì ñ ïîòðåá-

ëÿåìîé ìîùíîñòüþ 1,2 êÂò. Â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóêîâîé

ïüåçîêåðàìè÷åñêèé èíñòðóìåíò USP-300 [10] ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 22,0 êÃö.

Äåôîðìèðóþùèé ìåõàíèçì îáîèõ èíñòðóìåíòîâ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñïåöè-

àëüíóþ ãîëîâêó ñî âñòðîåííûìè â íåå â ðÿä ÷åòûðüìÿ ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè

äèàìåòðîì 3 ìì. Ïîñëå ÂÌÏ îáðàçóåòñÿ êàíàâêà øèðèíîé 3,0–3,5 ìì è ãëó-

áèíîé h, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè V ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü

øâà, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå äëèíû îáðàáàòûâàåìîãî øâà êî âðå-

ìåíè îáðàáîòêè. Ïðè êàæäîé ñêîðîñòè îáðàáàòûâàëîñü íå ìåíåå äâóõ îáðàç-

öîâ, à çíà÷åíèå ãëóáèíû êàíàâêè îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãëóáèíû êàíàâêè ñâàðíîãî øâà áûëî ðàçðàáîòàíî ïðèñïî-

ñîáëåíèå, êîòîðîå ñîñòîÿëî èç îñíîâàíèÿ â âèäå ïîëèðîâàííîé ïëàñòèíû è

óçëà êðåïëåíèÿ èíäèêàòîðà ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì è

Âëèÿíèå âèäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ...
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè ñâàðíîé áàëêè êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ (à) è ñîåäèíèòåëüíîé áàëêè âîñüìè-

îñíîé æåëåçíîäîðîæíîé öèñòåðíû (á) (ÓÒ – çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, � –

òî÷êè ïðåïàðèðîâàíèÿ òåíçîðåçèñòîðîâ íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êîíöåâîãî ïÿòíèêà.)



çàêðåïëÿëîñü íà ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî îáðàçöà. Ãëóáèíó êàíàâêè îïðåäåëÿëè

êàê ðàçíèöó â ïîêàçàíèÿõ èíäèêàòîðà, ïîëó÷åííûõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è

â ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êå äíà êàíàâêè. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå

çíà÷åíèå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ ïî äëèíå ñâàðíîãî øâà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïîñëåäíèå äîëæíû èìåòü âûñîêèå îñòàòî÷íûå

íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ñîçäàâàëèñü ïóòåì íàïëàâêè íà èõ òûëüíóþ ñòîðîíó

ïðîäîëüíîãî âàëèêà èëè ïîãðóæåíèåì íàïîëîâèíó òîëùèíû â âîäó. Âûñîêèå

îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â áàëêàõ êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ ñîçäàâàëèñü íàíåñåíèåì

ïî èõ êðàÿì ïðîäîëüíûõ íàïëàâîê, à êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé – ïðèâàðêîé

â ïîëå ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ ñïåöèàëüíûõ íàêëàäîê. Âåëè÷èíó è èõ çíàê â îêîëî-

øîâíîé çîíå â íàïðàâëåíèè, êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè, îïðåäåëÿëè ìàãíèòîøóìîâûì ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâà-

íèè ýôôåêòà Áàðêãàóçåíà [11]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îêîëîøîâíîé çîíå â ðåçóëü-

òàòå ñâàðêè ìàòåðèàë ïðåòåðïåâàåò ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, äëÿ ïîâûøåíèÿ

òî÷íîñòè îöåíêè âåëè÷èíû è ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÍ ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëÿëè

ñåðèþ ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ. Êàæäóþ êðèâóþ ñòðîèëè íà òîì ðàññòîÿíèè

îò íàïëàâêè, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèëî îïðåäåëåíèå ÎÍ. Â äàëüíåéøåì ïðè

àíàëèçå èõ êèíåòèêè èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ.

Âûáîð íåïîâðåæäàþùèõ ðåæèìîâ âèáðîîáðàáîòêè. ×òîáû èçáåæàòü

âîçìîæíîãî ïîÿâëåíèÿ òðåùèí óñòàëîñòè íà òåõíîëîãè÷åñêîé ñòàäèè, ïðåä-

ëîæåíà ìåòîäèêà íàçíà÷åíèÿ íåïîâðåæäàþùèõ ðåæèìîâ ÂÎ ýëåìåíòîâ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ýôôåêòèâíîìó ñíèæåíèþ ÎÍ íà âåëè÷èíó

íå ìåíüøå çàäàííîé.

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíîé äèàãðàììû ïðåäåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé öèêëà. Íà ðèñ. 2 ýòà äèàãðàììà ïîñòðîåíà â êîîðäèíàòàõ

ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ � max – ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ � m , ãäå ëèíèÿ 1

ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëàì âûíîñëèâîñòè � R ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èëè êîíñòðóê-

öèè è îãðàíè÷åíà ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè

��1 è ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè � â, ëèíèÿ 2 – ïðåäåëàì öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè

ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè � ö.ïR [12]. Îíà îãðàíè÷åíà ïðåäåëîì ïîëçó÷åñòè ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè � ï , îïðåäåëÿåìûì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 3248-81 [13]

(äîïóñêàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè � ò ), è ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè, íàçâàííûì

ìèíèìàëüíûì ïðåäåëîì öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè � ö.ï , ïðè êîòîðîì äîñòè-

ãàåòñÿ çàäàííîå çíà÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �ïë . Ïåðåä íà÷àëîì

âèáðîîáðàáîòêè îïðåäåëÿåòñÿ ýïþðà îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, è ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ � îñò
í îòêëàäûâàåòñÿ íà äèàãðàììå (ò. À). Çàäà-

åòñÿ çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ � îñò1 (ò. À1), äî êîòîðîãî íåîáõîäèìî óìåíüøèòü

� îñò
í . Îäíèì èç óñëîâèé òàêîãî âûáîðà ìîæåò ñëóæèòü, íàïðèìåð, òðåáîâàíèå

ãåîìåòðè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ôîðìû èçäåëèÿ. Äëÿ ïðàâèëüíîãî âûáîðà íà-

ãðóçêè, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà ñíèçèòü ÎÍ íà âåëè÷èíó íå ìåíüøå �� îñò1, íå-

îáõîäèìî, ÷òîáû ëèíèÿ 2 ñîîòâåòñòâîâàëà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �ïë ,

îïðåäåëåííîé èç óñëîâèÿ �� �îñò ïë1 � Å . Íàïðÿæåíèå îò âíåøíåé íàãðóçêè

� â.í , êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê êîíñòðóêöèè, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

� � � �ö.ï â.í îñò
í

R R	 
 	 , (1)
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ãäå � R , � ö.ïR – íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ äåéñòâèÿ

öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ñ ëèíèÿìè ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 1 è 2 ñîîòâåò-

ñòâåííî. Óñëîâèå � � �â.í îñò
í


 	 R îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå óñòàëîñòíûõ

ïîâðåæäåíèé ïîñëå âèáðîîáðàáîòêè, à � � �ö.ï â.í îñò
í

R 	 
 – ýôôåêòèâíîå

ñíèæåíèå ÎÍ. Åñëè � îñò
í áîëüøå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ � ö.ïm ìèíèìàëüíîãî

ïðåäåëà öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè, äëÿ ñíèæåíèÿ ÎÍ íà �� îñò1 äîñòàòî÷íî

ïðèëîæèòü ñèììåòðè÷íóþ öèêëè÷åñêóþ íàãðóçêó. Òàêîé âèä íàãðóæåíèÿ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè óñòàíîâêå âèáðàòîðà íà êîíñòðóêöèþ. Àìïëèòóäà íàïðÿ-

æåíèé � à ñîîòâåòñòâóåò îòðåçêó À B1 1. Çíà÷åíèÿ � R è � ö.ïR îïðåäåëÿþòñÿ

ïî òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé 1 è 2 ñ îòðåçêîì À B1 1.

Â ñëó÷àå åñëè òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ ÎÍ äîñòàòî÷íî âåëèêà (ò. À2)

è íå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà çà îäíó ñòóïåíü ïðèëîæåíèÿ âèáðàöèîííîé

íàãðóçêè, òàê êàê àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ (íà ðèñ. 2 îòðåçîê ÀC) âûøå, ÷åì

ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ (1), ñíèæåíèÿ ÎÍ äî � îñò2 ìîæíî äîñòè÷ü ìíîãî-

ñòóïåí÷àòûì íàãðóæåíèåì. Âíà÷àëå ÎÍ óìåíüøàþòñÿ äî � îñò1 â ñîîòâåòñò-

âèè ñ âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêîé, çàòåì àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé � a óâå-

ëè÷èâàåòñÿ äî âåëè÷èíû À C1 1, ñîáëþäàÿ óñëîâèå (1). Äëÿ ñíèæåíèÿ èñõîä-

íûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé � îñò3 , êîòîðûå ìåíüøå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ

ìèíèìàëüíîãî ïðåäåëà öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè � ö.ïm , ñëåäóåò ïðèëîæèòü

àñèììåòðè÷íóþ öèêëè÷åñêóþ íàãðóçêó: � m AD� , � a AB� . Åñëè íå çàäà-

âàòüñÿ óñëîâèåì ñíèæåíèÿ ÎÍ íà âåëè÷èíó íå ìåíüøå çàäàííîé, ìåòîäèêà

ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ: ðåæèìû íàãðóæåíèÿ ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî,

ñîáëþäàÿ óñëîâèå (1) [14].

Îïòèìèçàöèÿ ìåòîäà âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè. Ïî-

ñêîëüêó ïîñëå ÂÌÏ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îáðàçóåòñÿ êàíàâêà, áûëî ïðåäëî-

æåíî [15] åå ãëóáèíó, êàê ëåãêî êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð, èñïîëüçîâàòü â

êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, â òîì
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Ðèñ. 2. Íàçíà÷åíèå íåïîâðåæäàþùèõ ðåæèìîâ âèáðîîáðàáîòêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé äëÿ ñíè-

æåíèÿ â íèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ íà âåëè÷èíó íå ìåíüøå çàäàííîé.

Âëèÿíèå âèäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ...



÷èñëå ïðè âûïîëíåíèè ðåìîíòíûõ ðàáîò. Ìåòîäèêà åãî âûáîðà îòðàáàòûâà-

ëàñü ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòàëîñòü ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé èç ìàëî-

óãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò3ñï, èçãîòîâëåííûõ ðó÷íîé ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêîé.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ãëóáèíû êàíàâêè íà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, èñïûòàí-

íûõ â óñëîâèÿõ îòíóëåâîãî öèêëà ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëü-

íîì íàïðÿæåíèè 375 ÌÏà, ïîñëå èõ îáðàáîòêè ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà

âîëíîâîäà 19 ìêì. Çàâèñèìîñòü ìåæäó èçìåíåíèåì ãëóáèíû êàíàâêè h ñâàð-

íîãî øâà, ïðîãèáîì f ñâàðíîãî îáðàçöà, êîòîðûé èçìåðÿëè ïîñëå îáðàáîòêè,

è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû êàíàâêè, ò.å. ñ óìåíü-

øåíèåì ñêîðîñòè ïðîêîâêè, êîòîðàÿ òàêæå âëèÿåò íà ïðîãèá îáðàçöà, äîëãîâå÷-

íîñòü ïîâûøàåòñÿ. Âèäíî, ÷òî ïðè h�0 14, ìì è áîëüøå òðåùèí óñòàëîñòè â

ñâàðíûõ îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ íà áàçå 107 öèêë íàãðóæåíèé, íå âîçíèêàåò.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ ñâàðíûõ

îáðàçöîâ îïòèìàëüíûì ðåæèìîì îáðàáîòêè ïî êðèòåðèþ öèêëè÷åñêîé äîëãî-

âå÷íîñòè áóäåò òàêîé, êîòîðûé îáåñïå÷èò ìèíèìàëüíóþ ãëóáèíó êàíàâêè

(0,14 ìì). Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ãëóáèíû êàíàâêè îò ñêîðîñòè ïåðåìå-

ùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü ñâàðíîãî øâà (ðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî òàêîé ãëóáèíå êàíàâêè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíñò-

ðóìåíòà V � 0,06 ì/ìèí ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà âîëíîâîäà 19 ìêì è

0,09 ì/ìèí – ïðè 26 ìêì. Êðîìå òîãî, êàê ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè

ïðîêîâêè, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé òîðöà âîëíîâîäà ïðè

îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ïðîêîâêè ãëóáèíà êàíàâêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò,

÷åì ìåíüøå àìïëèòóäà êîëåáàíèé òîðöà âîëíîâîäà îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðó-

ìåíòà, òåì ìåíüøåé äîëæíà áûòü ñêîðîñòü ïðîêîâêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âèáðî-

îáðàáîòêè. Ïðåäëîæåííóþ ìåòîäèêó ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðè

èñïîëüçîâàíèè áåçîïàñíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ïðîâåðÿëè êàê â ëàáîðàòîð-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ãëóáèíîé êàíàâêè h, ïðîãèáîì f îáðàçöà èç ñòàëè Ñò3ñï ñî

ñòûêîâûì ñâàðíûì øâîì è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N .

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êàíàâêè â îáðàçöå èç ñòàëè Ñò3ñï ñî ñòûêîâûì ñâàðíûì øâîì îò

ñêîðîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà âîëíîâîäà

19 (1) è 26 ìêì (2). (V1, V2 – ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ

ãëóáèíà êàíàâêè 0,14 ìì â óñëîâèÿõ ðàçíîé àìïëèòóäû êîëåáàíèé òîðöà âîëíîâîäà.)

Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Â. À. Äåãòÿðåâ



íûõ óñëîâèÿõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñâàðíûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 ñ ïðèâàðåííûì

ðåáðîì âäîëü èõ äëèííîé ñòîðîíû, òàê è â ïðîèçâîäñòâåííûõ íà íàòóðíûõ

êîíñòðóêöèÿõ (ðèñ. 1). Áëàãîäàðÿ ïðèâàðêå ðåáðà ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé

â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà ïðè ïîãðóæåíèè îáðàçöà íàïîëîâèíó òîëùèíû â

âîäó ìîæíî ñîçäàòü âûñîêèå îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿæåíèÿ (0,85� ò ).

Ýòî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé äèàãðàììû

ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà ïðè îöåíêå ñíèæåíèÿ ÎÍ â êðóïíîãàáàðèòíûõ

êîíñòðóêöèÿõ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ñíèæåíèå ÎÍ â áàëêàõ, ïîëó÷åííîå ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, â ðå-

çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèé ñâàðíûõ îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü â óñëîâèÿõ

ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè R �0 è 0,75 (ëèíèÿ 1) è öèëèíäðè÷åñêèõ

îáðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ ïîëçó÷åñòü ïðè R � 0,75 è 0,85 (ëèíèÿ 2) áûëà

îïðåäåëåíà îáëàñòü (çàøòðèõîâàíà) áåçîïàñíîãî íàãðóæåíèÿ (ïîêàçàíà ÷àñòü

äèàãðàììû). Çíà÷åíèÿ � ö.ïR îïðåäåëÿëè ïðè �ïë �0 2, %.

Ñîãëàñíî âûøåèçëîæåííîé ìåòîäèêå ïî øèðèíå áàëîê îïðåäåëÿëè ýïþðû

èñõîäíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà

îäíà èç íèõ. Âèäíî, ÷òî ëåâàÿ (I) è ïðàâàÿ (II) ÷àñòè ýïþðû íåñèììåòðè÷íû.

Ýòî îáóñëîâëåíî ïîðÿäêîì íàëîæåíèÿ íàïëàâîê. Áîëåå âûñîêèå ÎÍ ñâèäå-

òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà ëåâîì ó÷àñòêå áàëêè íàïëàâêó âûïîëíÿëè â ïîñëåä-

íþþ î÷åðåäü. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÎÍ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Â òåõ áàëêàõ,

ãäå � îñò
í

�245 ÌÏà (íà ðèñ. 5 ò. À), åãî ñíèæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â óñëîâèÿõ

ñèììåòðè÷íîãî öèêëà íàïðÿæåíèé. Òàêîé âèä íàãðóæåíèÿ îáåñïå÷èâàåò

âèáðàòîð. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü âèáðîîáðàáîòêè íà îêîëîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå

95 Ãö ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20 ìèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 105 öèêë íàãðóæåíèé.

Î ñíèæåíèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñóäèëè ïî èçìåíåíèþ òîêà, ïîòðåá-

ëÿåìîãî âèáðàòîðîì. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå àìïëèòóä íàïðÿ-

æåíèé, ðàññ÷èòàííûõ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (1), äîñòèãàåò 40 ÌÏà (òàáë. 1).
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Ðèñ. 5. Ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ áàëêàõ êîðîá÷àòîãî ñå÷åíèÿ èç ñòàëè 20.

Âëèÿíèå âèäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ...



Âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå èñïûòàíèé ÎÍ óìåíüøèëèñü äî (0,6...0,62)� ò (íà ðèñ. 5

ò. À1). Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðè çíà÷åíèè èñõîäíîãî ÎÍ 120 ÌÏà, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò 0,41� ò , âèáðîîáðàáîòêà íå ïðèâîäèò ê åãî èçìåíåíèþ (íà ðèñ. 6

êðèâàÿ 2). Åñëè ó÷èòûâàòü ïðèíÿòîå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ìíåíèå [3],

÷òî îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûå 0,5� ò , íå âëèÿþò íà ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè, òî î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü èõ äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ. Îäíàêî äëÿ

ýòîãî ñëåäóåò óâåëè÷èòü àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé (íà ðèñ. 5 îòðåçîê AB)

íàñòîëüêî, ÷òî íàðÿäó ñ èõ ñíèæåíèåì ìîæåò ïðîèçîéòè óñòàëîñòíîå ïî-

âðåæäåíèå êîíñòðóêöèè. Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî ñíèæåíèÿ ÎÍ (îñîáåííî,

åñëè îíè íåçíà÷èòåëüíû óæå â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè) íåîáõîäèìî ïðèëîæåíèå

àñèììåòðè÷íîé âèáðàöèîííîé íàãðóçêè. Ñ ýòîé öåëüþ ÷àñòü áàëîê èñïûòû-

âàëè íà ïóëüñàòîðå ÖÄÌ-200ïó ïðè îòíóëåâîì öèêëå ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðó-

æåíèÿ. Ïðè çíà÷åíèè � îñò
í

�200 ÌÏà (íà ðèñ. 5 ò. D) áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðà-

ìåòðû âíåøíåé íàãðóçêè (èõ çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è â òàáë. 1). Â

îòëè÷èå îò ñèììåòðè÷íîãî öèêëà, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî äîñòè÷ü áîëüøèõ çíà-

÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (íà ðèñ. 5 ò. K), ñîáëþäàÿ óñëîâèå áåçîïàñ-

íîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè. Îïðåäåëåííûå â íåñêîëüêèõ áàëêàõ ÎÍ ñíè-

çèëèñü ïðèìåðíî äî óñòàíîâèâøèõñÿ íàïðÿæåíèé � îñò
k

� 145...155 ÌÏà

(òàáë. 1), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò (0,5...0,52)� ò .

Âèáðîîáðàáîòêó çîíû ïðèâàðêè êîíöåâûõ ïÿòíèêîâ ïðîâîäèëè ñ óñòà-

íîâêîé âèáðàòîðà íà èññëåäóåìóþ ñîåäèíèòåëüíóþ áàëêó. Èñïîëüçîâàíèå

êîíñîëüíîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ ïîçâîëèëî, âî-ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü

àìïëèòóäó íàïðÿæåíèé â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè, âî-âòîðûõ, ïîíèçèòü ñîáñò-

âåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé êîíñòðóêöèè äî âåëè÷èíû, ñîèçìåðèìîé ñ âîçìîæ-

íîñòüþ âèáðàòîðà. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàêñè-

ìàëüíî äîñòèãíóòîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé � à �35 ÌÏà, ðàññ÷èòàííîé ïî

óñëîâèþ (1), ñóùåñòâóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èñõîäíûå ÎÍ,

ñîñòàâëÿþùèå 0,65� ò , ïîñëå 105 öèêë íàãðóæåíèé â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëî-

âèÿõ íà 20% (òàáë. 1).
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïî øèðèíå áàëêè ñ ïðîäîëüíûìè íàïëàâêàìè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå âèáðîîáðàáîòêè (2). (I, II – ó÷àñòêè áàëêè, ãäå ïðîèñõîäèëî

îïðåäåëåíèå ýïþð ÎÍ; l – ðàññòîÿíèå ìåæäó íàïëàâêàìè.)

Â. À. Äåãòÿðåâ



Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-

æåíèé, îïðåäåëåííûå â áàëêàõ è êîíöåâûõ ïÿòíèêàõ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü

òåðìî- îáðàáîòêå, óìåíüøèëèñü íà 56...58% è ñîñòàâèëè â ñðåäíåì 0,35� ò .

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå âëèÿíèÿ óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íà-

ïðÿæåíèé íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íå ìîãóò äàòü

îäíîçíà÷íîãî îòâåòà [3], òàê êàê ýòî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ñòåïåíè

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, íà óñòàíîâêå ÄÑÎ-2 áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëü-

íûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 ñ ïðèâàðåííûì ðåáðîì.

Ïðåäâàðèòåëüíî èñõîäíûå ÎÍ ñíèæàëèñü ïðè íåïîâðåæäàþùèõ ðåæèìàõ

íàãðóæåíèÿ äî óðîâíÿ 0,52� ò . Ïàðàìåòðû âíåøíåé íàãðóçêè ñ óêàçàíèåì

çíà÷åíèé � îñò
í è � îñò

k ïîñëå 105 öèêë íàãðóæåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè îòíóëåâîì öèêëå ãàðìîíè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ðèñ. 7) ñâèäåòåëüñòâóåò îá

óâåëè÷åíèè äîëãîâå÷íîñòè âèáðîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ âî âñåì äèàïàçîíå

ïðèëîæåíèÿ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà êðèâàÿ óñòà-

ëîñòè îáðàçöîâ ñ âûñîêèìè îñòàòî÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû ñíèæåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ÎÍ ðàñòÿæåíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò âèäà èñïîëüçóåìîãî îáîðóäîâàíèÿ

Îáúåêò

èññëåäîâàíèÿ

Ñïîñîá

ñíèæåíèÿ

ÎÍ

Íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå íåïîâðåæäàþùèå ðåæèìû

äëÿ ñíèæåíèÿ ÎÍ â ñâàðíûõ êîíñòðóêöèÿõ, ÌÏà

�îñò
í �R � ö. ïR � â. í � max �îñò

k
�

�

îñò

îñò
í

k

, %

Áàëêà Âèáðàòîð 245 290 275 40

0

285 180 74

Ïóëüñàòîð 230 330 265 20

70

320 155 67

230 330 265 22

70

322 150 65

200 320 265 28

88

316 145 72

175 315 265 24

109

308 120 69

Êîíöåâîé

ïÿòíèê

Âèáðàòîð 480 530 515 35

0

515 385 80

Îáðàçåö ÄÑÎ-2 220 430 405 30

165

415 150 68

Áàëêà Òåðìî-

îáðàáîòêà

240 – – – – 100 42

Êîíöåâîé

ïÿòíèê

Òåðìî-

îáðàáîòêà

480 – – – – 210 44

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíà àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé, ïîä ÷åðòîé – èõ ñòàòè÷åñêîå

çíà÷åíèå.

Âëèÿíèå âèäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ...



Âèäíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì íàãðóçêè äåéñòâèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ìåðå, âñëåäñòâèå ÷åãî êðèâûå óñòàëîñòè ðàñõîäÿòñÿ.

Íàïðèìåð, ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèé îò 180 ÌÏà äî íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè 100 ÌÏà äîëãîâå÷íîñòü âèáðîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ

óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5...2,7 ðàçà. Ïðè ýòîì ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâûøàåòñÿ íà

40%. ×òîáû îöåíèòü äîëãîâå÷íîñòü ïðè åùå ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ ÎÍ, áûëè

ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàëèñü îòïóñêó ïðè òåìïåðà-

òóðå 600 620... .�Ñ Ìàêñèìàëüíûå ÎÍ â íèõ ñîñòàâèëè 0,35� ò . Èç ðèñ. 7 âèäíî,

÷òî òî÷êè ëîæàòñÿ íà êðèâóþ óñòàëîñòè âèáðîîáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ. Àíàëî-

ãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ñðàâíèòåëüíûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòà-

íèÿõ ñîåäèíèòåëüíûõ áàëîê 120-òîííîé æåëåçíîäîðîæíîé öèñòåðíû [16].

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïî-

äîáíîå ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé ïîñëå ÂÎ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ñíèæåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â

ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé ìîæíî ñäåëàòü íåêîòîðûå âûâîäû. Èñõîäíûå çíà÷å-

íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ÎÍ äîñòèãàþò (0,7...0,84)� ò . Ïðè íàãðóæåíèè âèáðàòîðîì

èõ ìîæíî ñíèçèòü íà 20...26%, ïóëüñàòîðîì – â ñðåäíåì íà 35%, ÷òî ñîñòàâ-

ëÿåò (0,62...0,65)� ò è 0,52� ò ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ÎÍ ïîñëå òåðìîîáðà-

áîòêè íå ïðåâûøàþò 0,35� ò . Ïðîâåäåííûå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ ïîêàçû-

âàþò, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè íåîòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé èç

ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðèìåíåíèè äîðîãîñòîÿùåé ïðî-

öåäóðû òåðìîîáðàáîòêè.

Îäíàêî çà÷àñòóþ îïûò ýêñïëóàòàöèè ìíîãèõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñâè-

äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ ìåòî-

äîâ óïðî÷íåíèÿ. Ýòî â ïîëíîé ìåðå ìîæíî îòíåñòè è ê ñîåäèíèòåëüíûì

áàëêàì, òàê êàê â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí â çîíå ïðèâàðêè êîíöåâîãî ïÿòíèêà ïîñëå âèáðîîáðàáîòêè èëè òåðìî-

îáðàáîòêè (ðèñ. 1,á). Äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîãî

âèäà äîïîëíèòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî áûë ïðîâåäåí àíàëèç íà-

ãðóæåííîñòè ðàçíûõ ýëåìåíòîâ ñîåäèíèòåëüíîé áàëêè íà ó÷àñòêàõ æåëåçíîé

äîðîãè áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè (áîëåå 3000 êì), îòëè÷àþùèõñÿ ïðîôèëåì è

òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì ïóòè.
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Ðèñ. 7. Êðèâûå óñòàëîñòè ñâàðíûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 20 ñ ïðèâàðåííûì ðåáðîì â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè (1) è ïîñëå âèáðîîáðàáîòêè (2): � – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òåðìîîáðàáîòàííûõ

îáðàçöîâ.

Â. À. Äåãòÿðåâ



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå íàïðÿæåíèÿ äåéñò-

âóþò èìåííî â çîíå ïðèâàðêè êîíöåâîãî ïÿòíèêà. Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíîé èõ

ïîâûøåííûõ çíà÷åíèé ñëóæàò ïåðåâàëêà çàïîëíåííîãî êîòëà öèñòåðíû â

ïðîöåññå åå äâèæåíèÿ è äîïîëíèòåëüíûå äèíàìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèê-

øèå èç-çà òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòè. ×òîáû îöåíèòü, êàêèå èç äåéñò-

âóþùèõ íàïðÿæåíèé ìîãóò âûçâàòü óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, íåîáõîäèìî

ñîïîñòàâèòü èõ ñ ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè äëÿ äàííîãî âèäà ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ è ÷èñëà öèêëîâ íàãðó-

æåíèÿ [17].

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è áûëà îïðåäåëåíà êîìïëåêñíàÿ äèàãðàììà ïðå-

äåëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíöåâîãî ïÿòíèêà ñ áàëêîé

(íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ó÷àñòîê äèàãðàììû). Ïîñêîëüêó ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ íà

ðàçíûõ ó÷àñòêàõ êîíöåâîãî ïÿòíèêà ïîêàçàëè íàëè÷èå âûñîêèõ ÎÍ ðàñòÿ-

æåíèÿ (òàáë. 1), ñîñòàâëÿþùèõ (0,75...0,82)� ò , ïðè åå ïîñòðîåíèè äîñòàòî÷íî

îãðàíè÷èòüñÿ îïðåäåëåíèåì ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè îäíîì çíà÷åíèè êîýô-

ôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà [3], íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ïðè R ��1. Ïî

äàííûì [18] îí ñîñòàâëÿåò 40 ÌÏà. Äàëåå àìïëèòóäû ïðåäåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé íå çàâèñÿò îò ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà. Ïîñëå íàíåñåíèÿ íà äèà-

ãðàììó çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñ ó÷åòîì ÎÍ) îòìåòèì, ÷òî

ýêñïëóàòàöèÿ ñîåäèíèòåëüíûõ áàëîê êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè ïðîèñõîäèò â îáëàñòè âûñîêîé àñèììåòðèè öèêëà (R �0 75, ).

Êðîìå òîãî, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî â òåõ çîíàõ êîíöåâîãî

ïÿòíèêà, ãäå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííîå âîçíèêíîâåíèå óñòàëîñòíûõ òðå-
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Ðèñ. 8. Ó÷àñòîê äèàãðàììû ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíöåâîãî ïÿòíèêà ñ

áàëêîé: 1–5 – ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþøèå â ðàçíûõ çîíàõ êîíöåâîãî ïÿòíèêà â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; �1 – �6 – òî æå ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè; 6, 7 – ëèíèè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè

è öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Âëèÿíèå âèäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ...



ùèí, èìåþò ìåñòî âûñîêèå àìïëèòóäû âíåøíåé íàãðóçêè, ïðåâûøàþùèå

ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè, îïðåäåëåííûå ïî äèàãðàììå (íà ðèñ. 8 ò. 1, 2 ðàñïî-

ëîæåíû âûøå ëèíèè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè 7). Çàìåòèì, ÷òî äàæå òåðìî-

îáðàáîòêà, èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå çàâåðøàþùåé ñòàäèè

ïðè èçãîòîâëåíèè ñîåäèíèòåëüíûõ áàëîê, íå óìåíüøàåò ðèñê èõ ðàçðóøåíèÿ

â ñâÿçè ñ äåéñòâèåì îïàñíûõ àìïëèòóä ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿæåíèé (íà

ðèñ. 8 ò. �1 , �2 , �6 ). Òàêèì îáðàçîì î÷åâèäíî, ÷òî â íàèáîëåå îïàñíûõ, ñ òî÷êè

çðåíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, çîíàõ ïðèâàðêè êîíöåâûõ ïÿòíèêîâ ïðè

èçãîòîâëåíèè ñîåäèíèòåëüíûõ áàëîê êðîìå ñóùåñòâóþùåé òåõíîëîãèè òåðìî-

îáðàáîòêè íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà, íàïðàâëåí-

íàÿ íà ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè óêàçàííûõ çîí êîíñòðóêöèè. Ïî-

ñêîëüêó óñòàëîñòíûå òðåùèíû âîçíèêàþò â ìåñòå ïåðåõîäà øâà íà îñíîâíîé

ìåòàëë, â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå òåõíîëîãè÷íîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðî÷íåíèÿ

ýòîé óçêîé çîíû, ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà, îáëà-

äàþùàÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ óïðî÷íåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ñ ó÷åòîì ïðåäëàãàåìîãî

êðèòåðèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè ïðîâåëè óïðî÷íåíèå ñâàð-

íûõ øâîâ êîíöåâûõ ïÿòíèêîâ â íåñêîëüêèõ ñîåäèíèòåëüíûõ áàëêàõ. Êà÷åñòâî

ñâàðíîãî øâà ïîêàçàëî, ÷òî ïîëó÷èòü òðåáóåìûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû

êàíàâêè ìîæíî ïðè òðåõ ïðîõîäàõ îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà. Ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðåäëàãàåìîãî êðèòåðèÿ îáîñíîâàíà íèæåïðèâåäåííûìè ðåçóëüòàòàìè

èññëåäîâàíèé.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè. Ïðåä-

ëàãàåìûé êðèòåðèé ïðîâåðÿëñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ óñòàëîñò-

íûõ èñïûòàíèé ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé èç ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò3ñï è

òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé èç íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 09Ã2Ñ â óñëîâèÿõ ãàðìî-

íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ

ïðè � �60 Ñ.

Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ñâàðêè,

èçãîòîâëåííûå êàê ñ îòñòóïëåíèåì îò òåõíîëîãèè îáðàáîòêè, òàê è â ñòðîãîì

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäóåìîé ãëóáèíîé êàíàâêè ïîñëå ÂÌÏ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè,

îáðàáîòàííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Èõ

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñîñòàâèë 200 ÌÏà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàç-

öîâ, èçãîòîâëåííûõ ñ îòêëîíåíèåì îò ïðåäëàãàåìîé òåõíîëîãèè ÂÌÏ, ïîêà-

çàë, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâûñèëñÿ íà 36%. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî äëÿ

ýòèõ îáðàçöîâ ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ïî äîëãîâå÷íîñòè áîëüøèé, ÷åì äëÿ îáðàç-

öîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Çàðîæäåíèå òðåùèí óñòàëîñòè, ðàçâèâàâøèõñÿ ïî

äíó ïðîêîâàííîé çîíû, ïðîèñõîäèëî íà ðàññòîÿíèè 5–6 ìì îò òîðöà îáðàçöà ñ

ïîñëåäóþùèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ê íåìó. Îäíàêî â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ (íà

ðèñ. 9 êðèâàÿ 2) êðîìå îòêëîíåíèé îò ðåêîìåíäàöèé îòíîñèòåëüíî ãëóáèíû

êàíàâêè â ðåçóëüòàòå íåêà÷åñòâåííîé ïðîêîâêè åå êîíôèãóðàöèÿ íå áûëà

ïëàâíîé, à èìåëè ìåñòî íàïëûâû ìåòàëëà íà ñâàðíîé øîâ (ãðåáåøêè), ÿâëÿ-

þùèåñÿ ìîùíûìè èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå

òðåùèíà óñòàëîñòè ðàçâèâàëàñü èç ýòèõ ãðåáåøêîâ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû
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ïîëó÷åíû òàêæå â ðàáîòå [19]. Äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ òàêèìè äåôåêòàìè

âñåãî â 3-4 ðàçà âûøå äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè, à ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñîñòàâèëî âñåãî 11%. Àíàëèç

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êà÷åñòâî ïðîêîâêè èìååò

áîëüøîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïðè îáðàçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ êîíöåíòðàòîðîâ

â ñëó÷àå îòêëîíåíèÿ îò òåõíîëîãèè ÂÌÏ îáðàáîòêà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íå

ýôôåêòèâíà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ïîäâåðãà-

ëèñü îáðàáîòêå â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäóåìîé ñêîðîñòüþ ÂÌÏ 0,06 ì/ìèí,

÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ãëóáèíó êàíàâêè (0,14 ìì), ïîêàçàëè, ÷òî

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 375 ÌÏà (íà ðèñ. 9 êðèâàÿ 4).

Ýòî íà 87% âûøå òàêîâîãî, ïîëó÷åííîãî ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ â èñõîä-

íîì ñîñòîÿíèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè 09Ã2Ñ ïðåäñòàâ-

ëåíû íà ðèñ. 10. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîãî óäàðíîãî íàãðó-

æåíèÿ ïðè � �60 Ñ ìåíüøå, ÷åì ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Ïðè ýòîì ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè, îïðåäåëåííûå íà áàçå 2 106



öèêë íàãðóæåíèé, ñîñòàâèëè 307 è 360 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ ÂÌÏ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ

èíñòðóìåíòà, êîòîðàÿ áîëüøå, ÷åì ðåêîìåíäóåìàÿ â ðàáîòå, ïîêàçàë, ÷òî

áëàãîäàðÿ îáðàáîòêå íåñêîëüêî ïîâûñèëîñü ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñîåäè-

íåíèé â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ, îäíàêî îíî íå âûøå

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, ïîëó÷åííîãî äëÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Òî÷êè ëîæàòñÿ íà êðèâóþ óñòàëîñòè 2. Âû-

ñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà, âûïîëíåííàÿ â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ

ðåêîìåíäóåìîé ñêîðîñòüþ, ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñîïðîòèâëåíèå

óñòàëîñòè â óñëîâèÿõ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå
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Ðèñ. 9. Êðèâûå óñòàëîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè Ñò3ñï â óñëîâèÿõ îòíóëåâîãî öèêëà

ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ: 1 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 2, 3 – îòêëîíåíèå îò òåõíîëîãèè ÂÌÏ;

4 – â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäóåìîé òåõíîëîãèåé.
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äîëãîâå÷íîñòè. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâûñèëñÿ íà 21% ïî ñðàâíåíèþ ñ

äàííûìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â óñëîâèÿõ ãàðìîíè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàëîñòíûõ èñïû-

òàíèé ðàçíûõ òèïîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ãëóáèíû êàíàâêè â

êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ ïðîêîâêè ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé íà ñòàäèè èõ ýêñïëóàòàöèè èëè èçãîòîâëåíèÿ áîëåå îáúåêòèâíî, ÷åì

ñêîðîñòè, òàê êàê åå âñåãäà ìîæíî ïðîêîíòðîëèðîâàòü.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðèìåíåíèè äðóãèõ

ìåòîäîâ îáðàáîòêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàðÿäó ñ ïðåäëàãàåìûìè óïðî÷íÿþùèìè

ìåòîäàìè áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå

òåõíîëîãè÷åñêèå ñïîñîáû ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé, òàêèå êàê ìåõàíè÷åñêàÿ è àðãîíîäóãîâàÿ îáðàáîòêè, îáðàáîòêà

âçðûâîì. Óïðî÷íåíèþ ïîäâåðãàëèñü çîíû ñâàðíîãî øâà â îáðàçöàõ èç íèçêî-

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.

Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè 14Õ2ÃÌÐ, âûïîë-

íåííîãî ðó÷íîé ýëåêòðîäóãîâîé ñâàðêîé, çàêëþ÷àëàñü â óäàëåíèè óñèëåíèÿ øâà.

Ïðè àðãîíîäóãîâîé îáðàáîòêå ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè 12ÃÍ2ÌÔÀÞ,

âûïîëíåííîãî ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà, îïëàâ-

ëÿëèñü çîíû ïåðåõîäà øâà ê îñíîâíîìó ìåòàëëó íåïëàâÿùèìñÿ âîëüôðàìî-

âûì ýëåêòðîäîì â ñðåäå àðãîíà.

Òàâðîâîå ñîåäèíåíèå èç ñòàëè 15ÕÑÍÄ, âûïîëíåííîå àâòîìàòè÷åñêîé

ñâàðêîé ïîä ôëþñîì, ïîäâåðãàëîñü îáðàáîòêå âçðûâîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëü-

çîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå çàðÿäû, óëîæåííûå âäîëü ñâàðíîãî øâà íà ïëàñòè-

ëèíîâûå ïîäêëàäêè.
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Ðèñ. 10. Êðèâûå óñòàëîñòè òàâðîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè 09Ã2Ñ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (2, 3),

ïîñëå ÂÌÏ (1, 4) â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (2) è

ïîâòîðíîãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè � �60 Ñ (1, 3, 4).

Â. À. Äåãòÿðåâ



Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ âûøåóêàçàííûõ òèïîâ ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé â ðàçíûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èëëþñòðèðóåò

ðèñ. 11. (Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ðèñóíêà íåêîòîðûå êðèâûå óñòàëîñòè

ïðèâåäåíû áåç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê.) Òàì æå ïðåäñòàâëåíû êðèâûå óñòà-

ëîñòè îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêà-

çàë, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè óäàð-

íîì íàãðóæåíèè íèæå, ÷åì ïðè ãàðìîíè÷åñêîì. Â õîäå îáðàáîòêè ñîïðîòèâ-

ëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êàê ïðè ãàðìîíè÷åñêîì, òàê è óäàðíîì

íàãðóæåíèè âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòè ïîâûøàåòñÿ â

1,1...1,6 ðàçà. Âèäíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàáîòàííûõ ñîåäèíåíèé

â óñëîâèÿõ óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå � �60 Ñ íåçíà÷èòåëüíî

âûøå, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñîåäèíåíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â

ñëó÷àå ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ýòî îçíà÷àåò,
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Ðèñ. 11. Êðèâûå óñòàëîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëåé 14Õ2ÃÌÐ ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé (à) è

12ÃÍ2ÌÔÀÞ ïîñëå àðãîíîäóãîâîé (á) îáðàáîòîê, à òàêæå òàâðîâîãî ñîåäèíåíèÿ 15ÕÑÍÄ

ïîñëå îáðàáîòêè âçðûâîì (â): 1, 3 – óäàðíîå íàãðóæåíèå ïðè � �60 Ñ, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è

ïîñëå îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî; 2, 4 – ãàðìîíè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå è ïîñëå îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî; 5 – ãàðìîíè÷åñêîå íàãðóæå-

íèå ïðè � �60 Ñ ïîñëå îáðàáîòêè.

Âëèÿíèå âèäîâ óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ...



÷òî ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò óïðî÷íåíèÿ íèâåëèðóåòñÿ îòðèöàòåëüíûì âëèÿ-

íèåì óäàðà è íèçêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ñóùåñòâåííî äëÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé,

ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî â

ñëó÷àå óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ñóùåñòâóþùèå â ñâàð-

íûõ øâàõ ïîðû ñòàíîâÿòñÿ îïàñíûìè èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé, èç êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ òðåùèíû óñòàëîñòè. Ýòî áûëî óñòàíîâëåíî ïðè

ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñòàëè 14Õ2ÃÌÐ ñî ñíÿòûì

óñèëåíèåì øâà [20].

×òîáû ñîïîñòàâèòü ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ îáðàç-

öîâ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ óñëîâèé èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü è äàòü èì êîëè-

÷åñòâåííóþ îöåíêó, áûë ââåäåí ðÿä êîýôôèöèåíòîâ. Âëèÿíèå îáðàáîòêè íà

ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòîì K �1, óäàð-

íîãî íàãðóæåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå – K �2 :

K
R

R
�

�

�
1 �

o
; (2)

K
R

R
�

�

�
2 �

�

�

o
, (3)

ãäå � R , �� R è � Ro , �� Ro – ïðåäåëû îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè ñîîò-

âåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðè îäèíàêîâîé äîëãîâå÷íîñòè îïðåäåëÿëè ïî

óðàâíåíèÿì êðèâûõ óñòàëîñòè.

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå îáðàáîòêè, óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ è íèçêîé òåìïåðà-

òóðû íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè èññëåäóåìûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îöåíè-

âàëè òàê:

K
R

R
�

�

�
3 �

� o
. (4)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ âñåõ âèäîâ îáðà-

áîòêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé èç ðàññìîòðåí-

íûõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà,

êîòîðàÿ â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû

ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåííîå íà

áàçå 106 öèêë íàãðóæåíèé, íà 71%, à â óñëîâèÿõ ïîâòîðíîãî óäàðíîãî íàãðó-

æåíèÿ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå – íà 18% ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàçöîâ,

èñïûòàííûõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè ãàðìîíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ðåêîìåíäîâàòü ÂÌÏ, ïðè ñîáëþäåíèè

ïðàâèëüíîé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè, äëÿ óïðî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóà-

òèðóåìûõ òàêæå â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî êëèìàòà. Îòíîñèòåëüíî âèáðîîáðà-

áîòêè ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòîò ìåòîä íå âûäå-

ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, îí èìååò íå-

îñïîðèìîå ïðåèìóùåñòâî, çàêëþ÷àþùååñÿ â âîçìîæíîñòè çà îäèí òåõíîëî-
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ãè÷åñêèé öèêë îáðàáîòàòü ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè, îáëàäàþùèå ðàçíîé æåñò-

êîñòüþ. Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2, òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêò

óïðî÷íåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óñëîâèé èñïûòàíèé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàáîòàííûõ ñîåäèíåíèé â ñîïîñòàâèìûõ óñëî-

âèÿõ èñïûòàíèé ïîâûøàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå,

÷òî îöåíêà ðàññìàòðèâàåìûõ îáðàáîòîê ïî êîýôôèöèåíòó K �3 â íåñêîëüêî

ðàç ìåíüøå òàêîâîé â ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé, ò.å. â óñëîâèÿõ

ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èëè óäàðíîãî íàãðó-

æåíèÿ ïðè � �60 Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, âñå ðàññìîòðåííûå ìåòîäû óïðî÷íÿþùèõ îáðàáîòîê

ïîâûøàþò ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, îäíàêî ýôôåêòèâ-

íîñòü èõ ðàçíàÿ è ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ âèäà öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà âûáîðà ðå-

æèìîâ âèáðîîáðàáîòêè ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ÷òî îáåñïå-

÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ äî âåëè-
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Ò à á ë è ö à 2

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âèäà óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè

íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà áàçå 10
6 öèêë íàãðóæåíèé

Ìàðêà ñòàëè è

âèä ñîåäèíåíèÿ

Âèä îáðàáîòêè

øâà

Âèä

íàãðóæåíèÿ

Ò ,

�Ñ

�R , �Ro ,

ÌÏà

K�1 K�2 K�3

14Õ2ÃÌÐ,

ñòûêîâîå

Ìåõàíè÷åñêàÿ

»

Áåç îáðàáîòêè

Óäàðíûé

Ãàðìîíè÷åñêèé

»

�60

20

20

245

295

225

1,32 – 1,08

12ÃÍ2ÌÔÀÞ,

ñòûêîâîå

Àðãîíîäóãîâàÿ

»

Áåç îáðàáîòêè

» »

Óäàðíûé

Ãàðìîíè÷åñêèé

»

Óäàðíûé

�60

20

20

�60

451

605

443

335

1,37 1,35 1,02

15ÕÑÍÄ,

òàâðîâîå

Âçðûâ

»

Áåç îáðàáîòêè

» »

Óäàðíûé

Ãàðìîíè÷åñêèé

»

Óäàðíûé

�60

20

20

�60

235

269

220

187

1,22 1,26 1,07

09Ã2Ñ,

òàâðîâîå

ÂÌÏ

Áåç îáðàáîòêè

» »

Óäàðíûé

Ãàðìîíè÷åñêèé

Óäàðíûé

�60

20

�60

468

398

330

– 1,38 1,18

Ñòàëü Ñò3ñï,

ñòûêîâîå

ÂÌÏ

Áåç îáðàáîòêè

Ãàðìîíè÷åñêèé

»

20

20

402

235

1,71 – –

Ñòàëü 20,

ñ ïðèâàðåííûì

ðåáðîì

Âèáðîîáðàáîòêà

Áåç îáðàáîòêè

Ãàðìîíè÷åñêèé

»

20

20

166

140

1,19 – –
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÷èíû, êîòîðàÿ íå ìåíüøå çàäàííîé, áåç îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé.

2. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé, ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ãëóáèíó êàíàâêè

çîíû ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâ-

íîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-

íîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíîå çíà-

÷åíèå ãëóáèíû êàíàâêè, à òàêæå ñêîðîñòü ïðîêîâêè â çàâèñèìîñòè îò àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì óïðî÷íåíèÿ èññëå-

äîâàííûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, îöåíèâàåìûõ ïî êðèòåðèþ ïîâûøåíèÿ ñîïðî-

òèâëåíèÿ óñòàëîñòè â ðàçíûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ïîêàçàíî âïëèâ â³áðî-

îáðîáêè, âèñîêî÷àñòîòíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ïðîêîâêè, ìåõàí³÷íî¿ çà÷èñòêè ï³ä-

ñèëåííÿ øâà, àðãîíîäóãîâî¿ îáðîáêè é îáðîáêè âèáóõîì íà îï³ð óòîì³

çâàðíèõ ç’ºäíàíü ìàëîâóãëåöåâèõ ³ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé â ð³çíèõ óìîâàõ

òåìïåðàòóðíî-ñèëîâîãî íàâàíòàæåííÿ. Óäîñêîíàëåíî ìåòîäè â³áðîîáðîáêè

³ âèñîêî÷àñòîòíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ïðîêîâêè çâàðíèõ åëåìåíò³â ìåòàëîêîíñòðóê-

ö³¿.
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