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Анализируются результатɵ ɷкспериментальнɵɯ исследований влияния соотноɲения статическиɯ и динамическиɯ на�
пряɠений на предельнɵе напряɠения и вторую критическую температуру ɯрупкости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений с 
треɳиной сталей ��Ƚ� и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ в условияɯ комнатной и низкиɯ (до ±�� �ɋ) температур� ɍстановлено� что при 
заданной температуре динамическая составляюɳая критического напряɠения линейно уменьɲается с увеличением ста�
тического напряɠения� ɉоказано� что с увеличением коɷɮɮиɰиента динамичности происɯодит уменьɲение предельнɵɯ 
напряɠений и повɵɲение второй критической температурɵ ɯрупкости� ɉри ɷтом критические температурɵ ɯрупкости 
сварнɵɯ соединений стали с ɛолее вɵсокими меɯаническими свойствами значительно ниɠе� ɍстановлено� что неучет 
динамическиɯ напряɠений приводит к заниɠеннɵм значениям предельного напряɠения и завɵɲеннɵм значениям 
второй критической температурɵ ɯрупкости� ɂзлоɠеннɵй анализ исследований позволяет ɛолее оɛоснованно подойти 
к оɰенке сопротивления ɷлементов конструкɰий� изготовленнɵɯ из исследуемɵɯ материалов� ɯрупкому разруɲению и 
определению иɯ запасов прочности� Ȼиɛлиогр��� таɛл� �� рис� ��
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ɉовɵɲение надеɠности и уменьɲение числа 
разруɲений ɷлементов металлоконструкɰий в 
зимний период иɯ ɷксплуатаɰии является весьма 
актуальной задачей >�±�@� ɉереɯод квазиɯрупко�
го разруɲения в ɯрупкое ɯарактеризуется второй 
критической температурой ɯрупкости Тк�� Ⱦля кон�
струкɰий� испɵтɵваюɳиɯ статическое или только 
динамическое воздействие� ее определяют соот�
ветственно при статическом или динамическом 
нагруɠенияɯ оɛразɰов >�@� Ɉднако на практике по�
давляюɳее ɛольɲинство ɷлементов конструкɰий 
ɷксплуатируется в условияɯ совместного действия 
статическиɯ и динамическиɯ нагрузок� ɉоɷтому� 
если Тк� определять при статическом нагруɠении� 
моɠно получить заниɠеннɵе значения� если при 
динамическом ² завɵɲеннɵе� Ɍолько комɛини�
рованное нагруɠение с учетом реального соотно�
ɲения статического и динамического напряɠений 
дает возмоɠность использовать сварнɵе соедине�
ния с максимальной ɷɮɮективностью� ɂзвестна 
раɛота >�@� где исследовалось изменение стати�
ческиɯ напряɠений и критической температурɵ 
ɯрупкости оɛразɰов с треɳиной из малоуглероди�
стой и низколегированной сталей при комɛиниро�
ванном нагруɠении� Ɉɛразеɰ статически растяги�
вался ступенчато увеличиваюɳейся нагрузкой с 
последуюɳим воздействием поперечного ударно�
го импульса� величина которого не определялась� 

Ɉтмечалось суɳественное сниɠение статическиɯ 
номинальнɵɯ разруɲаюɳиɯ напряɠений и повɵ�
ɲение критическиɯ температур ɯрупкости� Ɉдна�
ко в литературе не найдено раɛот� где исследуются 
зависимости разруɲаюɳиɯ напряɠений и крити�
ческиɯ температур ɯрупкости сварнɵɯ соедине�
ний от различного соотноɲения статической и 
динамической нагрузок� ɂзвестно� что сопротив�
ление ɷлементов металлоконструкɰий ɯрупкому 
разруɲению зависит от ряда ɮакторов� в частно�
сти� от температурɵ� скорости деɮормирования� а 
такɠе от размеров поперечного  сечения и содер�
ɠаɳиɯся в ниɯ деɮектов�

ȼ связи с ɷтим� в настояɳей раɛоте исследова�
лись конструкɰионная прочность и вторɵе кри�
тические температурɵ ɯрупкости сварнɵɯ со�
единений� содерɠаɳиɯ деɮектɵ типа треɳин 
усталости� в зависимости от температурɵ и ɯарак�
тера действуюɳиɯ сил�

Оборудование, материалы и методика испы-
таний� ȼ качестве материала для исследований 
использовались стɵковɵе сварнɵе соединения 
низколегированнɵɯ сталей ��Ƚ� (ıв   ��� Ɇɉа� 
ıт   ��� Ɇɉа) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (ıв   ��� Ɇɉа� 
ıт   ��� Ɇɉа)� Ɉɛразɰɵ размером ���î��î�� мм 
вɵрезались из пластинɵ толɳиной �� мм в со�
стоянии поставки со стɵковɵм сварнɵм ɲвом� 
имеюɳим направление� перпендикулярное на�
правлению проката� ȼɵɛор толɳинɵ оɛусловлен 

� ȼ� А� Ⱦегтярев� ����



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

4 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

неоɛɯодимостью в определении исследуемɵɯ ɯа�
рактеристик для конструкɰий� изготовленнɵɯ из 
проката указаннɵɯ толɳин� ɂниɰиируюɳий в 
оɛразɰе надрез вɵполнялся так� чтоɛɵ вɵраɳен�
ная впоследствии треɳина усталости наɯодилась 
в плоскости� проɯодяɳей через линию сплавле�
ния металла ɲва с основнɵм металлом� ɉоɷто�
му результатɵ испɵтаний относились к металлу 
зонɵ термического влияния� ɂсɯоднɵе треɳинɵ 
усталости вɵраɳивались из надреза до серединɵ 
вɵсотɵ оɛразɰа в соответствии с треɛованиями 
ȽɈɋɌ ������±�� >�@ при отнулевом ɰикле гармо�
нического нагруɠения� Ⱦля наɛлюдения за треɳи�
ной усиление ɲва ɮрезеровалось� а место предпо�
лагаемого роста треɳинɵ полировалось� ɋɯема 
нагруɠения оɛразɰа с треɳиной в разраɛотанной 
для ɷтиɯ исследований установке на ɛазе копра 
повторного ударного действия ȾɋɈ�� >�@ приве�
дена на рис� �� ɍстановка состоит из меɯанизма 
статического нагруɠения� узла крепления оɛраз�
ɰа и меɯанизма ударного нагруɠения� Ɉɛразеɰ 4� 
установленнɵй на двуɯ неподвиɠнɵɯ опораɯ 3 и 
5� статически нагруɠался грузами 7 через рɵчаг 
8 и тягу 9 с опорой 10� Ʉонсольное нагруɠение по 
сравнению с треɯточечнɵм позволяет испɵтɵвать 
оɛразɰɵ значительно ɛольɲиɯ размеров попереч�
ного сечения� Ⱦинамическое нагруɠение произ�
водилось своɛодно падаюɳим грузом 1 массой 
10 кг� установленного в направляюɳиɯ ɲарико�
подɲипникаɯ 2� ɉри испɵтанияɯ оɛразɰа в усло�
вияɯ только динамического нагруɠения опора 10 
закреплялась неподвиɠно� ȼɵсота подɴема груза 
могла регулироваться�

Ɍаким оɛразом� испɵтания сварнɵɯ оɛразɰов с 
предварительно вɵраɳеннɵми треɳинами уста�
лости проводились при статическом� динамиче�
ском и комɛинированном нагруɠенияɯ в ɲироком 
диапазоне климатическиɯ температур� ɉослед�
ний вид нагруɠения осуɳествлялся путем изги�
ɛа оɛразɰа постоянной статической нагрузкой до 

заданного номинального напряɠения ıс с после�
дуюɳим прилоɠением динамической� которую 
повɵɲали на заданную ступень� увеличивая вɵ�
соту падения груза и� тем самɵм� динамическое 
напряɠение ıд� ɉо иɯ измерениям и соответству�
юɳим значениям смеɳения ɛерегов надреза V� из�
меряемого посредством спеɰиально изготовлен�
ного в виде скоɛɵ датчика� строились диаграммɵ 
деɮормирования в координатаɯ «Р-V»� на которɵɯ 
отмечалась предельная нагрузка Рс� соответствую�
ɳая или моменту появления в затупивɲейся вер�
ɲине треɳинɵ на ɛоковой поверɯности оɛразɰа 
надрɵва� что свидетельствовало о начале двиɠе�
ния треɳинɵ по всей его толɳине� или ɯрупкому 
разруɲению оɛразɰа� ɂспользование стандартно�
го двуɯконсольного датчика при динамическом 
нагруɠении не представлялось возмоɠнɵм� так 
как возникавɲая сила инерɰии вɵзɵвала допол�
нительнɵй прогиɛ его упругиɯ ɷлементов и ɷто 
приводило к суɳественной оɲиɛке в измерении 
смеɳения ɛерегов надреза� Ɉн применялся при 
статическом нагруɠении оɛразɰов�

ɉри наɛлюдении за ростом треɳинɵ и ɮорми�
рованием пластической зонɵ в ее верɲине исполь�
зовалась промɵɲленная телевизионная установка 
ɉɌɍ���� Ⱦля увеличения точности измерений теле�
визионная камера через спеɰиальнɵй переɯодник 
подсоединялась к микроскопу ɆȻɋ��� что позво�
лило доɛиться увеличения наɛлюдаемого оɛɴекта в 
��� раз� ɉри проведении низкотемпературнɵɯ ис�
пɵтаний использовалась система оɯлаɠдения и ав�
томатического поддерɠания температурɵ оɛразɰа 
в диапазоне ��«±��� �ɋ >�@� ɋ ɰелью уменьɲения 
тепловɵɯ потерь оɛразеɰ помеɳался в спеɰиально 
изготовленную камеру�

Ɋеакɰия Rд опорɵ 10 на действие динамиче�
ской нагрузки определялась посредством тензо�
резистора 6� наклеенного на ниɠнюю плоскость 
оɛразɰа� а реакɰия Rc ɷтой ɠе опорɵ на действие 
статической нагрузки ² по весу калиɛрованнɵɯ 
грузов 7 и известной величинɵ передаточного от�
ноɲения плеч рɵчага ��го рода� равной �����

Ʉритическое напряɠение при комɛинирован�
ном нагруɠении в нетто�сечении оɛразɰа опреде�
лялось как

 

�( ) �2( )

ñ ä
ñ ä

ê
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+σ = σ + σ =
−  
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где l ² длина усталостной треɳинɵ� определяе�
мая после излома оɛразɰа как среднее ариɮмети�
ческое по трем точкам на контуре треɳинɵ >�@� 
t ² ɲирина оɛразɰа� Ɉстальнɵе оɛозначения при�
веденɵ на рисунке�

ɉредельное напряɠение при статическом на�
груɠении оɛозначим 0

cσ � а при динамическом 0
äσ .

Ɋис� �� ɋɯема нагруɠения сварного оɛразɰа (описание см� в 
тексте)
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Анализ результатов исследований� ɋогласно 
ɷкспериментальнɵм даннɵм (таɛлиɰа)� на рис� � 
в относительнɵɯ координатаɯ представленɵ диа�
граммɵ предельнɵɯ напряɠений (Ⱦɉɇ) стɵковɵɯ 
сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� (а)� определен�
нɵе при температураɯ ��� ±��� ±�� �ɋ и ��Ƚɇ�Ɇ�
ɎАɘ (б) ² при �� ±�� и ±�� �ɋ� соответственно� 
ɉри каɠдой температуре испɵтɵвали несколько 
оɛразɰов� задавая разнɵе ıс� и определяли соот�
ветственно предельнɵе разруɲаюɳие ıд и кри�
тические напряɠения ıк� ɉри ɷтиɯ ɠе температу�
раɯ наɯодили предельнɵе напряɠения только при 
статическом 0

cσ и динамическом 0
äσ  нагруɠени�

яɯ� ɍчитɵвая опɵт проведеннɵɯ ранее полномас�
ɲтаɛнɵɯ исследований оɛразɰов из стали ��Ƚ�� 
свидетельствуюɳиɯ о линейной зависимости 
меɠду ıд и ıс при разнɵɯ температураɯ� в насто�
яɳей раɛоте потреɛовалось меньɲее количество 
оɛразɰов сварнɵɯ соединений ɷтиɯ сталей� под�
тверɠдаюɳиɯ наличие указанной зависимости� 
ɉри температуре �� �ɋ для соединений из стали 
��Ƚ� и при � �ɋ ² стали ��Ƚɇ�ɆɎАɘ 0

äσ  ока�
залось вɵɲе 0

cσ � поɷтому на оси ординат ɷкспе�
риментальнɵе точки не приведенɵ� ɉри опреде�
лении отноɲений 0

ä ñσ σ  и 0
ñ ñσ σ  использовали 

полученнɵе напряɠения при заданной темпера�
туре� ɉоɷтому для люɛой температурɵ относи�
тельное значение критического напряɠения при 
статическом нагруɠении равно единиɰе� Анализ 
приведеннɵɯ на рисунке результатов показал� что 
меɠду статической ıс и разруɲаюɳей динамиче�
ской ıд составляюɳими критического напряɠе�
ния ıк наɛлюдается� в основном� линейная зави�
симость за исключением результатов испɵтаний 
сварнɵɯ соединений стали ��Ƚ� при ±�� �ɋ� ɋ 
увеличением статическиɯ напряɠений предель�
нɵе динамические напряɠения уменьɲаются� а 
критические увеличиваются� Ɍолько в условияɯ 
комнатной температурɵ для сварнɵɯ соединений 
стали ��Ƚ� и � оɋ стали ��Ƚɇ�ɆɎАɘ наɛлюда�

ется некоторое пониɠение ıк� Ɇоɠно отметить� 
если под статическими напряɠениями понимать 
остаточнɵе напряɠения� то по полученнɵм диа�
граммам предельнɵɯ напряɠений моɠно оɰенить 
допускаемɵй уровень динамическиɯ нагрузок� 
Ʉроме ɷтого� при отсутствии копров с ɛольɲой 
ɷнергией удара представляется возмоɠность опре�
делить разруɲаюɳее напряɠение при динами�
ческом нагруɠении по результатам испɵтаний 
в условияɯ статического и комɛинированного 
нагруɠений�

Ɍочки пересечения Ⱦɉɇ с осями ординат и аɛ�
сɰисс соответствуют относительнɵм значениям 

0
äσ  и 0

cσ  соответственно� ȼ ɷтом случае тангенс 
угла наклона Ⱦɉɇ к оси аɛсɰисс при заданной 
температуре определяется как

 

0

0 0

tg �
ä ä

ñ ñ ñ

σ σβ = ξ = =
σ σ − σ

 
(�)

а критическое напряɠение при комɛинированном 
нагруɠении

 0 (� ) �ä c
ê

σ = σ + − ξ σ
 (�)

где ȟ ² коɷɮɮиɰиент пропорɰиональности� зави�
сяɳий от соотноɲения напряɠений� вɵзваннɵɯ 

 Предельные напряжения в стыковых сварных соедине-
ниях сталей 09Г2 и 12ГН2МФАЮ при различных темпе-
ратурах (20….–80) �С
Ɍемпература� 

оɋ ıс� Ɇɉа ıд� Ɇɉа ıк� Ɇɉа
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Примечание� ȼ скоɛкаɯ указанɵ даннɵе� относяɳиеся к 
сварнɵм соединениям стали ��Ƚ��

Ɋис� �� Ⱦиаграммɵ предельнɵɯ напряɠений сварнɵɯ со�
единений сталей ��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б) в услови�
яɯ комɛинированного нагруɠения при комнатной и низкиɯ 
температураɯ



НАУɑНО-ТЕɏНИɑЕСКИɃ РАЗДЕЛ

6 ,661 ����-���; АВТОМАТИɑЕСКАЯ СВАРКА� ʋ� ������ ����

статической и динамической нагрузками при ком�
ɛинированном нагруɠении сварнɵɯ соединений�

Анализ рисунка показал� что угол наклона 
Ⱦɉɇ в значительной мере зависит от температу�
рɵ� Ɉтносительное значение 0

ä ñσ σ  с пониɠением 
температурɵ заметно уменьɲается� но критиче�
ское напряɠение изменяется при ɷтом незначи�
тельно� Ɂависимость ȟ от температурɵ для ис�

следуемɵɯ сварнɵɯ соединений представленɵ на 
рис� �� ȼидно� что с пониɠением температурɵ ис�
пɵтаний он уменьɲается� ɉричем� значение ко�
ɷɮɮиɰиента пропорɰиональности для стɵкового 
соединения стали ��Ƚ� (кривая 1) суɳественно 
ниɠе� что свидетельствует о ɛолее вɵсокой тре�
ɳиностойкости сварного соединения стали 
��Ƚɇ�ɆɎАɘ� что подтверɠдается ɷксплуатаɰи�
онной практикой применения ɷтиɯ сталей�

ȼ теɯ случаяɯ� когда динамические нагрузки 
являются случайнɵми и не учитɵваются в проч�
ностнɵɯ расчетаɯ по аналогии с методом оɰенки 
несуɳей спосоɛности оɛразɰа� принятɵм в раɛоте 
>�@� в качестве предельного напряɠения при ком�
ɛинированном нагруɠении используем статиче�
скую составляюɳую ıс критического напряɠения 
ıк� ȼ ɷтом случае cоотноɲение динамического и 
статического напряɠений при комɛинированном 
нагруɠении� численно ɯарактеризуюɳее степень 
динамической перегрузки� оɛозначим коɷɮɮиɰи�
ентом динамической перегрузки Кп   ıд�ıc� Ɍогда 
предельное статическое и разруɲаюɳее динами�
ческое напряɠения при заданнɵɯ температуре и 
коɷɮɮиɰиенте динамической перегрузки с учетом 
зависимости (�) моɠно найти соответственно как

 
0

c c

ï
K

ξσ = σ+ ξ  (�)

или

 
0.ä cï

ï

K
K
ξ

σ = σ+ ξ
 

(�)

ɉолученнɵе уравнения и представленнɵе на 
рис� � зависимости позволяют� при отсутствии 
прямɵɯ ɷкспериментальнɵɯ исследований� опре�
делить Ⱦɉɇ исследуемɵɯ сварнɵɯ соединений 
при люɛой температуре из диапазона исследован�
нɵɯ� Ⱦля ɷтого достаточно задаться значением Кп 
и определить 0

cσ  при статическом нагруɠении�
Ɍемпературнɵе зависимости предельного ста�

тического напряɠения ıс для сварнɵɯ соединений 
стали ��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б) при некоторɵɯ 
значенияɯ коɷɮɮиɰиента динамической перегруз�
ки приведенɵ на рис� �� Ʉривая Кп   � ɯаракте�
ризует зависимость предельного напряɠения 0

cσ  
от температурɵ при статическом нагруɠении� ȼсе 
остальнɵе кривɵе ɯарактеризуют результатɵ ис�
следований при комɛинированном нагруɠении� 
ɉри Кп   � напряɠения� вɵзваннɵе статической 
и динамической нагрузками� одинаковɵ� ɇа ɷтом 
ɠе рисунке приведенɵ температурнɵе зависимо�
сти предела текучести исследуемɵɯ материалов 
при растяɠении ıт и изгиɛе è

ò
σ � ɉредел текучести 

è
ò

σ  определялся при треɯточечном изгиɛе гладкиɯ 
(ɛез треɳинɵ) оɛразɰов� толɳина которɵɯ (см� 
рис� �) равна толɳине нетто�сечения оɛразɰа с 
треɳиной� ɗто значит� что градиент номинальнɵɯ 

Ɋис� �� Ɂависимость коɷɮɮиɰиента пропорɰиональности 
сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� (1) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (2) от 
температурɵ

Ɋис� �� ȼлияние температурɵ и коɷɮɮиɰиента динамиче�
ской перегрузки на предельнɵе статические напряɠения в 
сварнɵɯ оɛразɰаɯ из сталей ��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б)� ıт� 

è
ò

σ  ² предел текучести� соответственно� при растяɠении и 
изгиɛе
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напряɠений  гладкиɯ оɛразɰов и оɛразɰов с тре�
ɳиной ɛɵл одинаков� ɉри комнатной температу�
ре для сталей ��Ƚ� и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ он составил 
��� и ��� Ɇɉа соответственно� Ɍемпературнɵе 
зависимости ıт и è

ò
σ  исследуемɵɯ материалов 

устанавливались путем расчета >�@� Ɍочки пере�
сечения граɮиков ıс = f(T) при заданном коɷɮɮи�
ɰиенте динамической перегрузки и ıт = f(T) или 

è
ò

σ  = f(T) и определяют значения Тк�� ɂз даннɵɯ� 
приведеннɵɯ на рисунке� видно� что напряɠения 
от динамической нагрузки суɳественно влияют 
как на ıс� так и на Тк�� ɋ повɵɲением Кп предель�
нɵе напряɠения в исследуемɵɯ сварнɵɯ соеди�
ненияɯ при статическом нагруɠении уменьɲают�
ся� а вторая критическая температура ɯрупкости 
увеличивается�

ɑувствительность сварнɵɯ соединений к дина�
мической нагрузке моɠно оɰенить по отноɲению 
величинɵ уменьɲения разруɲаюɳего статическо�
го напряɠения 

0
ñ ñ∆σ = σ − σ  при заданном динами�

ческом к разруɲаюɳему статическому 0
cσ � ȼ каче�

стве примера на рис� � приведенɵ зависимости 
чувствительности исследуемɵɯ сварнɵɯ соеди�
нений от температурɵ при ıд   ��� Ɇɉа� Анализ 
рисунка показал� что сварное соединение стали 
��Ƚ� (кривая 1) в исследованном диапазоне тем�
ператур ɛолее чувствительно к динамической на�
грузке� ɉричем� с пониɠением температурɵ ɷта 
разниɰа возрастает и при ±�� �ɋ увеличивается 
примерно в три раза� ɂз ɷтого следует� что в проч�
ностнɵɯ расчетаɯ при испɵтанияɯ оɛразɰов при 
комɛинированном нагруɠении неоɛɯодимо изме�
рять и учитɵвать не только статические� но и ди�
намические напряɠения� ȼ ɷтом случае Тк� ɛолее 
оɛоснованно следует определять по пересечению 
температурнɵɯ зависимостей критическиɯ макси�
мальнɵɯ напряɠений ıк и предела текучести рас�
сматриваемого материала� ȼ качестве ɯарактеристи�
ки реɠима нагруɠения использовался коɷɮɮиɰиент 
динамичности Кд   ıд�ıк� которɵй с коɷɮɮиɰиентом 
динамической перегрузки связан соотноɲением Кд = 
= Кп/1 + Кп� ɂспользуя ɷкспериментальнɵе даннɵе 
(см� таɛлиɰу)� на рис� � приведенɵ температурнɵе 
зависимости для сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� 
(а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б) при некоторɵɯ значенияɯ ко�
ɷɮɮиɰиента динамичности� Ʉривая ıк = f(T)� опре�
деленная при Кд   �� ɯарактеризует температурную 
зависимость критического напряɠения� равного пре�
дельному напряɠению 0

cσ � полученную в условияɯ 
только статического� а Кд   � ² динамического на�
груɠения ä

0
σ � ɉри известнɵɯ величинаɯ 0

cσ � ξ  и 
Кд определить критическое напряɠение ıк для за�
данной температурɵ моɠно по ɮормуле

 
0.(� )
c

ê
ä ä

K K
ξσ = σ+ ξ −

 
(�)

ɂз приведеннɵɯ на рисунке зависимостей 
видно� что с повɵɲением Кд критические на�
пряɠения в исследуемɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ 
уменьɲаются� а вторая критическая температура 
ɯрупкости увеличивается� т� е� ɯарактер изменения 
максимальнɵɯ напряɠений и критической темпе�
ратурɵ ɯрупкости аналогичен приведеннɵм на 
рис� �� за исключением иɯ аɛсолютнɵɯ значений�

ȼлияние коɷɮɮиɰиентов динамической пе�
регрузки (кривɵе 1� 3) и динамичности (кривɵе 

Ɋис� �� Ɂависимость чувствительности сварнɵɯ соединений 
сталей ��Ƚ� (1) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (2) от температурɵ при за�
данном значении динамического напряɠения ıд   ��� Ɇɉа

Ɋис� �� ȼлияние температурɵ и коɷɮɮиɰиента динамичности 
на критические напряɠения в сварнɵɯ оɛразɰаɯ из сталей 
��Ƚ� (а) и ��Ƚɇ�ɆɎАɘ (б)
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2� 4) на вторɵе критические температурɵ ɯруп�
кости сварнɵɯ соединений сталей ��Ƚ� (1� 2) и 
��Ƚɇ�ɆɎАɘ (3� 4) приведенɵ на рис� �� Ⱦля по�
строения кривɵɯ 1� 3 использовали точки пересе�
чения температурнɵɯ зависимостей ıс с ıт = f(T) 
(рис� �)� а кривɵɯ 2� 4 ² температурнɵɯ зависи�
мостей ıк с ıт = f(T) (рис� �)� ɋопоставление по�
лученнɵɯ результатов показɵвает� что Тк� значи�
тельно ниɠе при оɰенке нагруɠенности сварного 
соединения по коɷɮɮиɰиенту динамичности� чем 
по коɷɮɮиɰиенту динамической перегрузки� ɉри�
чем� с ростом коɷɮɮиɰиентов разность меɠду вто�
рɵми критическими температурами ɯрупкости� 
определеннɵми по ıс и ıк� имеет тенденɰию к 
увеличению� Ɇоɠно утверɠдать� что оɰенка вто�
рɵɯ критическиɯ температур ɯрупкости исследу�
емɵɯ сварнɵɯ соединений по максимальнɵм на�
пряɠениям при комɛинированном нагруɠении 
(кривɵе 2� 4) является ɛолее достоверной� чем с 
учетом действия только статическиɯ напряɠений� 
Ʉроме ɷтого видно� что при одинаковɵɯ значени�
яɯ Кп  или Кд вторɵе критические температурɵ 
ɯрупкости сварнɵɯ соединений стали ��Ƚɇ�Ɇ�
ɎАɘ суɳественнно ниɠе� ɇапример� при Кп = 
  ��� разность критическиɯ температур ɯрупкости 
меɠду исследуемɵми сварнɵми соединениями 
составляет �� �ɋ� а при Кд   ��� ² �� �ɋ�

Ɍаким оɛразом� проведеннɵе исследования 
сварнɵɯ соединений сталей разной прочности с 
имеюɳимся деɮектом в виде треɳинɵ устало�
сти при различном соотноɲении динамического 
и статического напряɠений в ɲироком диапазоне 
изменения климатическиɯ температур и представ�
леннɵй анализ даннɵɯ позволяют ɛолее оɛосно�
ванно подойти к определению запасов прочности 
ɷлементов металлоконструкɰий� изготовленнɵɯ из 
исследуемɵɯ материалов�

Выводы
�� ɉредельное напряɠение и вторая критическая 
температура ɯрупкости при комɛинированном на�
груɠении исследуемɵɯ сварнɵɯ соединений зави�
сят от соотноɲения статическиɯ и динамическиɯ 
напряɠений� ɉри увеличении коɷɮɮиɰиентов ди�
намической перегрузки и динамичности предель�
ное напряɠение уменьɲается� а вторая критиче�
ская температура ɯрупкости повɵɲается�

�� ɉоказано� что неучет динамическиɯ напря�
ɠений приводит к заниɠеннɵм значениям пре�
дельного напряɠения и завɵɲеннɵм значениям 
второй критической температурɵ ɯрупкости�

�� ɍстановлено� что вторɵе критические тем�
пературɵ ɯрупкости сварнɵɯ соединений стали 
��Ƚɇ�ɆɎАɘ и иɯ чувствительность к динамиче�
ской нагрузке ниɠе во всем диапазоне исследуе�
мɵɯ температур�

�� ɉредельнɵе напряɠения и вторую крити�
ческую температуру ɯрупкости следует опре�
делять в условияɯ комɛинированного нагруɠе�
ния при том коɷɮɮиɰиенте динамичности� при 
котором происɯодит ɷксплуатаɰия ɷлемента 
металлоконструкɰии�
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впливу співвідноɲення статичниɯ та динамічниɯ напруɠень 
на граничні напруɠення та другу критичну температуру 
криɯкості стиковиɯ зварниɯ з¶єднань з тріɳиною сталей ��Ƚ� 
та ��Ƚɇ�ɆɎАɘ в умоваɯ кімнатноʀ та низькиɯ (до ±�� оɋ) 
температур� ȼстановлено� ɳо при заданій температурі дина�
мічна складова критичного напруɠення лінійно зменɲуєть�
ся із зростанням статичного напруɠення� ɉоказано� ɳо при 
зростанні коеɮіɰієнта динамічності відɛувається зменɲен�
ня граничниɯ напруɠень та підвиɳення другоʀ критичноʀ 
температури криɯкості� ɉри ɰьому критичні температури 
криɯкості зварниɯ з¶єднань сталі з ɛільɲ високими меɯаніч�
ними властивостями значно ниɠчі� ȼстановлено� ɳо відсут�
ність оɛліку динамічниɯ напруɠень призводить к зменɲеним 
значенням граничного напруɠення та зɛільɲеним значенням 
другоʀ критичноʀ температури криɯкості� ɇаведений аналіз 
дослідɠень дозволяє ɛільɲ оɛʉрунтовано підступити до оɰін�

ки опору елементів конструкɰій� виготовлениɯ з дослідɠениɯ 
матеріалів� криɯкому руйнуванню та визначенню ʀɯ запасів 
міɰності� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� зварне з’єднання, критична температура 
крихкості, діаграма граничних напружень, межа плинності
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5esults oI e[perimental studies oI the inÀuence oI the ratio oI 
static and dynamic stresses on limit stresses and second critical 
brittleness temperature oI butt Zelded joints Zith a crack on ��*� 
and ��*1�0)A<u steels under the conditions oI room and loZ (to 
±���&) temperatures are analy]ed� ,t is Iound that at the speci¿ed 
temperature the dynamic component oI critical stress decreases 
linearly Zith increase oI static stress� ,t is shoZn that decrease oI limit 
stresses and increase oI the second critical brittleness temperature 
take place at increase oI the dynamic Iactor� &ritical brittleness 
temperatures oI Zelded joints oI steel Zith higher mechanical 
properties are signi¿cantly loZer� ,t is Iound that ignoring the 
dynamic stresses leads to underestimated values oI limit stress and 
overestimated values oI second critical brittleness temperature� 
Presented analysis oI research alloZs a more substantiated approach 
to assessment oI brittle Iracture resistance oI structural elements 
made Irom the studied materials� and determination oI their saIety 
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Скальський В. Р., Божидарнɿк В. В., Ⱦолɿнська ȱ. ə. Основи механɿки руйнування для зварɸ-
вальникɿв: навч. посɿб. ± Луцьк, 2014. ± 356 с.

 У навчальному посɿбнику викладено основи мɿцностɿ та лɿнɿй-
ноʀ механɿки руйнування. Розглянуто деякɿ теоретико-методологɿчнɿ 
аспекти оцɿнки характеристик мɿцностɿ ɿ пластичностɿ, а також трɿɳи-
ностɿйкостɿ конструкцɿйних матерɿалɿв ɿ ʀх зварних з¶ɽднань. В доступ-
нɿй формɿ подано поняття про руйнування елементɿв конструкцɿй за 
статичного, циклɿчного, динамɿчного навантажень ɿ за повзучостɿ. На-
ведено новɿтнɿ методики визначення важливих стадɿй розвитку трɿɳин 
методами неруйнɿвного контролɸ.
 Ⱦля студентɿв виɳих навчальних закладɿв, наукових працɿвникɿв 
та ɿнженерɿв-дослɿдникɿв, аспɿрантɿв ɿ викладачɿв.


