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В работе представлены результаты исследований эффективности применения высокочастотной механической проковки 
(Вмп) для повышения характеристик сопротивления усталости стыковых сварных соединений металлоконструкций, 
эксплуатирующихся в условиях атмосферы умеренного климата. металлографическими исследованиями показано, что 
обработка технологией Вмп зоны сплавления стыкового сварного соединения стали 15хснД перед экспонированием 
в условиях повышенной влажности способствовала повышению коррозионной стойкости этой зоны: уменьшению 
глубины коррозионных язв и степени поражения металла ЗтВ от 100 % практически до 0. проведены испытания на 
усталость сварных соединений в исходном и упрочненном Вмп состояниях до и после экспонирования в условиях 
повышенной влажности и температуры. Установлено, что упрочнение технологией Вмп стыковых сварных соединений 
стали 15хснД перед экспонированием позволяет повысить предел ограниченной выносливости на базе 2·106 циклов 
на 39 % и увеличить циклическую долговечность до 9 раз. библиогр. 16, табл. 2, рис. 5.
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сварные металлоконструкции длительной эксплу-
атации (мосты, мостовые переходы, магистраль-
ные трубопроводы и т. п.) — дорогостоящие со-
оружения, к которым предъявляются высокие 
требования безопасности. Как показывает ста-
тистика, 70…80 % отказов сварных металлокон-
струкций связано с повреждением сварных соеди-
нений, несмотря на то, что их объем составляет 
около 1,0…1,5 % общего объема конструкции [1]. 
одним из наиболее распространенных видов раз-
рушения сварных металлических конструкций, в 
том числе мостовых, является усталость. Клима-
тические факторы внешней среды существенно 
снижают характеристики сопротивления устало-
сти сварных соединений из-за вовлечения корро-
зионной среды в процесс разрушения, вследствие 
чего образуются коррозионные повреждения 
(питтинги, каверны и т. п.), являющиеся геоме-
трическими концентраторами напряжений. Для 
защиты от коррозионно-усталостного разруше-
ния применяются различные методы, в том числе 
поверхностного пластического деформирования 
(ппД) металла [1–4]. 

среди методов ппД важное место занимает 
высокочастотная механическая проковка (Вмп), 
известная в зарубежной литературе как ультраз-
вуковая ударная обработка [5–8]. Установлена вы-
сокая эффективность применения данной техно-
логии для повышения коррозионной стойкости 
и сопротивления усталости сварных соединений 

при непосредственном испытании в коррозион-
но-агрессивных растворах [9–12]. при проведе-
нии таких испытаний время контакта образцов с 
коррозионной средой составляет от 10 до 200 ч. 
В последние годы появляются работы, посвящен-
ные исследованию длительного влияния корро-
зионных сред на состояние пластически дефор-
мированного технологией Вмп слоя металла, а, 
соответственно, на изменение уровня наведенных 
остаточных напряжений сжатия и характеристик 
сопротивления усталости [13–15]. 

Учитывая климатический район расположе-
ния Украины, представляет интерес оценить дли-
тельное влияние атмосферы умеренного климата 
на снижение циклической долговечности сварных 
соединений в исходном и упрочненном техноло-
гией Вмп состояниях. поскольку к металлокон-
струкциям, которые эксплуатируются в условиях 
умеренного климата, предъявляются требования 
к коррозионной стойкости (скорость уноса метал-
ла, размер коррозионных дефектов и др.) при вли-
янии повышенной влажности и температуры, то 
характерные повреждения можно получить про-
ведением ускоренных коррозионных испытаний в 
камере влаги Г4.

Цель настоящей работы — оценить эффектив-
ность применения технологии Вмп для повы-
шения характеристик сопротивления усталости 
стыковых сварных соединений на стадии изготов-
ления металлоконструкций, длительная эксплуа-
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тация которых будет происходить в условиях ат-
мосферы умеренного климата.

Материал и методика исследований. ис-
следования проводили на образцах стыковых 
сварных соединений конструкционной низколе-
гированной стали 15хснД, которая широко при-
меняется для изготовления элементов металлокон-
струкций длительной эксплуатации (например, в 
пролетных строениях железнодорожных и авто-
мобильных мостов), имеет повышенную проч-
ность, хорошо сваривается, устойчива в атмос-
ферных условиях и работоспособна в диапазоне 
температур от –70 °с до 45 °с. химический со-
став исследуемой стали, мас. %: 0,142 с; 0,466 Si; 
0,63 Mn; 0,020 S; 0,013 P; 0,31 Ni; 0,66 Cr; 0,34 Cu.

Заготовки под образцы стыковых сварных со-
единений размером 600×175 мм вырезали из го-
рячекатаного листового проката толщиной 12 мм 
12 категории в направлении проката. стыковые 
сварные соединения получали двухсторонней од-
нодуговой автоматической сваркой пластин без 
разделки кромок (зазор по стыку — 0…1,0 мм) 
под флюсом ор 192 (фирмы «Oerlikon») проволо-
кой св-08Г1нма диаметром 4 мм. сварку прово-
дили на обратной полярности от электрического 
выпрямителя Всж-1600. режимы сварки первого 
шва: U = 55 B, I = 650...700 A, v = 26,7 м/ч; вто-
рого (с противоположной стороны: U = 57 B, I = 
= 760...780 A, v = 26,7 м/ч. Второй шов выполняли 
после полного охлаждения первого. из каждой свар-
ной пластины размером 600×350 мм изготавливали 
по 8 образцов размером 350×70 мм (рис. 1).

Усталостные испытания проводили на серво-
гидравлической машине Урс-20 при перемен-
ном растяжении с асимметрией цикла Rσ = 0 и ча-
стотой 5 Гц. Критерием завершения испытаний 

служило полное разрушение образцов или пре-
вышение базы испытаний 2·106 циклов перемен 
напряжений.

испытывали 4 серии образцов стыковых свар-
ных соединений:

– образцы в исходном (неупрочненном) после 
сварки состоянии (первая серия);

– образцы, упрочненные технологией Вмп 
(вторая серия);

– образцы в неупрочненном состоянии после 
экспонирования при повышенной влажности в те-
чение 1200 ч (третья серия);

– образцы, упрочненные Вмп, после экспони-
рования в условиях повышенной влажности в те-
чение 1200 ч (четвертая серия).

Упрочнение сварных соединений технологией 
Вмп проводили установкой USTREAT-1.0, в ко-
торой ручной компактный ударный инструмент с 
пьезокерамическим преобразователем соединен 
с ультразвуковым генератором выходной мощ-
ностью 500 Вт. поверхностному пластическому 
деформированию подвергали узкую зону пере-
хода металла шва на зону термического влияния 
(линию сплавления). В качестве устройства для 
упрочнения использовали однорядную четырех-
бойковую насадку с диаметром бойков 3 мм. ско-
рость выполнения Вмп при обработке стыковых 
сварных соединений составляла 2 мм/с, амплиту-
да колебаний торца волновода ручного ударного 
инструмента 25 мкм.

Коррозионные испытания образцов 3 и 4 серии 
проводили в условиях, моделирующих атмосферу 
умеренного климата (в камере влаги при темпера-
туре 40 °с и влажности воздуха 98 %), в течение 
1200 ч, что эквивалентно 12 годам эксплуатации 
(обоснование длительности испытаний и условия 
представлены в методике [16]).

после коррозионных испытаний методом оп-
тической микроскопии изучали изменение со-
стояния поверхностного слоя околошовной зоны 
стыковых сварных соединений в неупрочненном 
и упрочненном технологией Вмп состояниях. 
металлографические шлифы исследовали на ми-
кроскопе NEOPHOT 32, цифровое изображение 
структуры получали с помощью цифровой каме-
ры Olympus C5050. микротвердость измеряли на 
микротвердомере м-400 фирмы LECO при на-
грузке 50 г (0,49 н).

Результаты исследований. металлографиче-
скими исследованиями установлено следующее. 
Величина зерна, протяженность и микроструктура 
ЗтВ первого и второго сварных швов практически 
одинаковая. непосредственно около поверхности 
сварного соединения зона крупного зерна (ЗКЗ) 
протяженностью около 0,8 мм содержит зерна 
№ 5 (реже № 4 и № 6); величина зерен в зоне мел-рис. 1. Форма и геометрические размеры образцов стыкового 

сварного соединения



НАУɑНО-ТЕɏНɂɑЕСКɂЙ РАЗДЕЛ

17,661 ����-���; АВТОМАТɂɑЕСКАЯ СВАРКА, ʋ� �����, ����

кого зерна (ЗмЗ), длина которой около 1,3 мм — 
№ 7–10 (рис. 2, а). на расстоянии около 2 мм от 
поверхности размер ЗКЗ увеличивается до 2 мм, 
а размер зерен — до № 3-4. структура металла 
ЗКЗ в более глубоких от поверхности проката сло-
ях — ферритная с плотно распределенными выде-
лениями маК-фазы (с упорядоченными пластин-
чатыми выделениями по типу верхнего бейнита 
с длиной отдельных пластинок около 108 мкм). 
Встречаются хаотически распределенные доста-
точно большие частички зернистого типа. Грани-
цы зерен оконтурены относительно широкими, 
до 5...8 мкм, прослойками межзеренного полиго-
нального феррита. В поверхностных слоях ЗКЗ 
также наблюдались зерна феррита с плотно рас-
пределенной маК-фазой по типу верхнего и ниж-
него бейнита, по границам которых расположены 
выделения полигонального феррита в виде более 
широких прослоек или цепочек отдельных зерен. 
микротвердость металла поверхностных слоев 
ЗтВ первого и второго швов в исходном состоя-
нии составляет HV0,49 — 168…223 (табл. 1).

после Вмп в зоне сплавления шва с основ-
ным металлом в поверхностных слоях металла 
шва и ЗтВ образовались практически одинаковые 
по размеру канавки, смещенные в ЗтВ или в ме-
талл шва. Глубина пластически деформирован-
ного слоя металла под канавкой составляла около 
260…325 мкм (рис. 2, в). интенсивная деформа-
ция (вытягивание) зерен наблюдалась как в более 
крупных зернах феррита с выделениями маК-фа-
зы и зернах феррита ЗтВ, свободных от выделе-
ний, так и в литых бейнитно-ферритных зернах 
шва. Деформированные зерна расположены под 
углом к поверхности металла по периметру канав-
ки, коэффициент формы зерна равен Kф = 8…20 
(Kф = a/b, где a и b, соответственно длина и ши-
рина вытянутого зерна). микротвердость пласти-
чески деформированного металла поверхност-
ных слоев ЗтВ составляет HV0,49 — 177…232 
(табл. 1), что на 8...10 % превышает микротвер-
дость поверхностного слоя металла ЗтВ в исход-
ном состоянии.

рис. 2. микроструктура поверхностного слоя металла ЗтВ неупрочненного (а, б) и упрочненного технологией Вмп (в, г) сты-
кового сварного соединения в исходном состоянии (а, в) и после коррозионных испытаний в условиях повышенной влажно-
сти в течение 1200 ч (б, г): а, в — ×156; б, г — ×400

Т а б л и ц а  1 .  Распределение микротвердости от поверхности вглубь металла ЗТВ стыковых сварных соединений 
стали 15ХСНД до и после обработки линии сплавления по технологии ВМП

характеристика образцов, номер шва l, мм микротвердость HV0,49

В исходном состоянии
первый шов

1,73
192; 201; 210; 192; 168; 182; 192; 185; 181

второй шов 216; 223; 210; 210; 198; 192; 192; 197; 182

после обработки Вмп
первый шов

1,80
210; 210; 210; 210; 221; 208; 181; 183; 177

второй шов 232; 232; 236; 232; 210; 203; 183; 192; 192
Примечание. l — расстояние от поверхности образца.
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после экспонирования в условиях повышен-
ной влажности на поверхности как упрочненных, 
так и неупрочненных образцов образовался не-
равномерный слой продуктов коррозии (рис. 3). 
поскольку усталостные трещины, как правило, 
образуются по линии сплавления, то исследова-
ли коррозионные повреждения в зоне перехода 
металла шва на основной металл. В соответствии 
с Гост 9.908 коррозия идентифицирована как 
сплошная неравномерная, основные виды корро-
зии в поверхностных слоях металла ЗтВ — кор-
розионные пятна и язвы разных размеров. В не-
упрочненных сварных соединениях глубина 
коррозионных язв в поверхностных слоях металла 
ЗтВ изменялась от 0,026 мм до 0,130 мкм, сум-
марная проекция площади повреждений состав-
ляла около 100 % (табл. 2). Кроме коррозионных 
язв в зоне сплавления выявлены локальные корро-
зионные повреждения в виде межкристаллитных 

трещин (рис. 2, б). после обработки линии сплав-
ления технологией Вмп отмечено уменьшение 
глубины коррозинных язв в области ЗтВ практи-
чески до нуля (табл. 2); выявлены межкристаллит-
ные трещины с выходом на поверхность по линии 
сплавления шва с основным металлом (рис. 2, г).

таким образом, обработка линии сплавле-
ния технологией Вмп способствовала повыше-
нию коррозионной стойкости (по размеру кор-
розионных дефектов) этой зоны. Уточнение 
происхождения межкристаллитных трещин в 
сварных соединениях до и после упрочнения тре-
бует дополнительных исследований. 

проведены механические испытания двух об-
разцов стыковых сварных соединений попереч-
ным сечением 25×12 мм на статическое крат-
ковременное растяжение. разрушение образцов 
произошло вдали от сварного шва и ЗтВ по ос-
новному металлу (рис. 4), полученные значения 
механических свойств сварных соединений соот-
ветствуют значениям для основного металла (σт = 
= 400 мпа, σв = 565 мпа, δ5 = 27 %).

результаты усталостных испытаний образцов 
стыкового сварного соединения стали 15хснД 
всех серий представлены на рис. 5.

большой разброс экспериментальных данных 
образцов сварных соединений в исходном со-
стоянии (рис. 5, кривая 1), по-видимому, связан 
с технологией изготовления образцов: посколь-
ку образцы сварных соединений получали рез-
кой пластины 600×350 мм на заготовки под об-
разцы размером 350×70 мм, уровень остаточных 
напряжений в  образцах мог отличаться в зависи-
мости от расположения в пластине (край, середи-
на). Упрочнение сварных соединений технологией 
Вмп способствовало значительному снижению 
разброса экспериментальных данных (рис. 5, кри-
вая 2). Циклическая долговечность образцов по-
сле упрочнения (вторая серия) увеличилась более 
чем в 40 раз, а предел ограниченной выносливо-
сти на базе 2·106 циклов повысился примерно на 
46 % (от 187 до 273 мпа). три упрочненных об-
разца разрушились по основному металлу на рас-
стоянии 15…50 мм от сварного шва, а три — по 
линии сплавления. полученные результаты (рис. 
5, кривые 1, 2) подтверждают, что применение 
технологии Вмп в качестве способа ппД метал-
ла соединений вблизи мест локализации усталост-
ных повреждений существенно увеличивает ха-

Т а б л и ц а  2 .  Размеры коррозионных повреждений поверхностных слоев металла шва и ЗТВ стыковых сварных 
соединений стали 15ХСНД после экспонирования в условиях повышенной влажности в течение 1200 ч

характеристика
образцов

размеры коррозионных повреждений поверхностных слоев
металл шва металл ЗтВ

глубина, мм степень поражения, % глубина, мм степень поражения, %
В исходном состоянии 0,039...0,104 19 0,026...0,130 100
после обработки Вмп 0,039...0,091 6,3 В пределах ошибки измерений

рис. 3. Внешний вид образцов стыковых сварных соединений 
из стали 15хснД в исходном (а, в) и упрочненном техноло-
гией Вмп (б, г) состояниях до (а, б) и после (в, г) коррозион-
ных испытаний в условиях повышенной влажности в течение 
1200 ч
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рактеристики сопротивления усталости стыковых 
сварных соединений на воздухе (без коррозион-
ных повреждений).

Выдержка неупрочненных образцов стыко-
вых сварных соединений в условиях повышен-
ной влажности на протяжении 1200 ч (третья се-
рия) привела к снижению предела ограниченной 
выносливости на базе 2·106 циклов примерно на 
16 % (от 187 до 157 мпа) и уменьшению цикли-
ческой долговечности в диапазоне 4·105...2·106 ци-
клов в 2,5 раза (рис. 5, кривая 3). Коррозионное 
воздействие привело и к снижению предела огра-
ниченной выносливости упрочненных Вмп сое-
динений примерно на 20 % (от 273 до 219 мпа) 
(рис. 5, кривая 4). однако полученные экспери-
ментальные данные указывают на целесообраз-
ность упрочнения технологией Вмп стыковых 
сварных соединений металлоконструкций на ста-
дии изготовления, которые в процессе эксплуата-
ции будут подвергаться воздействию переменного 
нагружения и повышенной влажности, поскольку 
вследствие Вмп предел ограниченной выносли-
вости на базе 2·106 циклов таких соединений по-

вышается на 39 % (со 157 до 219 мпа), а цикли-
ческая долговечность увеличивается до 9 раз. 

разрушение упрочненных Вмп сварных со-
единений, испытанных после экспонирования в 
условиях повышенной влажности, происходило 
как по ЗтВ, так и по основному металлу на рас-
стоянии 15…60 мм от сварного шва. следует от-
метить, что граница ограниченной выносливости 
упрочненных Вмп соединений даже после вы-
держки в камере влаги на протяжении 1200 ч на 
17 % выше границы выносливости неупрочнен-
ных соединений, испытанных на воздухе.

таким образом, экспериментально полученные 
результаты свидетельствуют о высокой эффектив-
ности применения технологии Вмп для повыше-
ния характеристик сопротивления усталости сты-
ковых сварных соединений металлоконструкций, 
эксплуатируемых в условиях одновременного воз-
действия переменного нагружения и атмосферы 
умеренного климата (рис. 5, кривые 3, 4).

при этом следует отметить, что дополнительная 
защита упрочненного Вмп поверхностного слоя 
металла от прямого воздействия атмосферных ус-
ловий (например, за счет использования лакокрасоч-
ных покрытий), возможно, позволит достичь макси-
мальных характеристик сопротивления усталости 
таких соединений (рис. 5, кривая 2).

Выводы
1. металлографическими исследованиями по-
казано, что вследствие Вмп линии сплавления 
стыковых сварных соединений происходит интен-
сивная деформация (вытягивание) зерен металла 
шва и металла ЗтВ, при этом глубина пластически 
деформированного слоя металла под канавкой со 
значительными изменениями формы зерен (ко-
эффициент формы зерна Kф = 8…20) составляет 
около 260…325 мкм. Установлено, что упрочне-
ние технологией Вмп сварных соединений перед 
экспонированием в условиях повышенной влаж-
ности способствует повышению их коррозионной 
стойкости: уменьшению глубины коррозионных 
язв и степени поражения металла ЗтВ от 100 % 
практически до 0.

2. подтверждено, что упрочнение линии сплав-
ления технологией Вмп существенно повы-

рис. 4. Внешний вид образцов сварного соединения после испытаний на статическое растяжение

рис. 5. Кривые усталости стыковых сварных соединений ста-
ли 15хснД: 1, 2 — в исходном состоянии и после упрочне-
ния технологией Вмп на воздухе, соответственно; 3, 4 — в 
исходном состоянии и после упрочнения технологией Вмп 
после коррозионных испытаний в условиях повышенной 
влажности в течение 1200 ч
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шает характеристики сопротивления усталости 
сварных соединений стали 15хснД на воздухе: 
циклическая долговечность увеличивается более 
чем в 40 раз, а предел ограниченной выносливо-
сти на базе 2·106 циклов повышается на 46 %.

3. Установлена высокая эффективность приме-
нения технологии Вмп для повышения характе-
ристик сопротивления усталости сварных соеди-
нений металлоконструкций, эксплуатируемых в 
условиях одновременного воздействия перемен-
ного нагружения и атмосферы умеренного кли-
мата. Упрочнение технологией Вмп стыковых 
сварных соединений стали 15хснД перед экспо-
нированием в условиях повышенной влажности 
в течение 1200 ч приводит к увеличению цикли-
ческой долговечности до 9 раз в зависимости от 
уровней прикладываемых напряжений и повыше-
нию предела ограниченной выносливости на базе 
2·106 циклов на 39 %.
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ЗастосУВання ВисоКочастотноЇ проКоВКи 
Для пІДВиЩення еКсплУатаЦІйних 

хараКтеристиК стиКоВих ЗВарних З’ЄДнанЬ 
В УмоВах атмосФери помІрноГо КлІматУ

У роботі представлено результати досліджень ефективності 
застосування високочастотної механічної проковки (Вмп) 
для підвищення характеристик опору втомі стикових зварних 
з’єднань металоконструкцій, які експлуатуються в умовах ат-
мосфери помірного клімату. металографічними досліджен-
нями показано, що обробка за технологією Вмп зони сплав-
лення стикового зварного з’єднання сталі 15хснД перед 
експонуванням в умовах підвищеної вологості сприяла під-
вищенню корозійної стійкості цієї зони: зменшенню глибини 
корозійних виразок і ступеня ураження метала ЗтВ від 100 % 
практично до 0. проведені випробовування на втому зварних 
з’єднань у вихідному і зміцненому Вмп станах до та після 
експонування в умовах підвищеної вологості і температури. 
Встановлено, що зміцнення технологією Вмп стикових звар-
них з’єднань сталі 15хснД перед експонуванням дозволяє 
підвищити межу обмеженої витривалості на базі 2·106 циклів 
на 39 % і збільшити циклічну довговічність до 9 разів. біблі-
огр. 16, табл. 2, рис. 5.

Ключові слова: стикове зварне з’єднання, втома, високочас-
тотна механічна проковка, підвищена вологість
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