
ÓÄÊ 621.791.762:669.71+621.791.05:620.17

�����������	
��
����
�
�������
�
������
����������
������
�����

�����������
�
�����
����
����
����

Â. À. ØÎÍÈÍ, êàíä. òåõí. íàóê, À. Ã. ÏÎÊËßÖÊÈÉ, èíæ. (Èí-ò ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû)

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÀÌã6 òîëùèíîé 6 ìì ïðè îñåâîì îòíóëåâîì íàãðóæåíèè â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè âûïóêëîñòè

øâà, îáóñëîâëåííîé ñïîñîáàìè ñâàðêè TIG è MIG. Îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü îöåíêè ïðåäåëà îãðàíè÷åííîé âû-
íîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ âûñîòû âûïóêëîñòè ê øèðèíå øâà, êîòîðûé èìååò
óäîâëåòâîðèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ñ ðàñ÷åòíûì êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ øâà.

Êëþ÷ å â û å ñ ë î â à : àëþìèíèåâûå ñïëàâû, ñâàðêà â çà-
ùèòíûõ ãàçàõ, íåïëàâÿùèéñÿ è ïëàâÿùèéñÿ ýëåêòðîäû, ñòû-
êîâîå ñîåäèíåíèå, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, âûïóêëîñòü
øâà, âíóòðåííèå äåôåêòû øâà, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ íèç-
êèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêîâûõ
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìå-
òàëëîì, ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé íà ãðà-
íèöàõ øâà [1�6]. Îíà ïðåèìóùåñòâåííî çàâèñèò îò
òàêèõ ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîôèëÿ âûïóêëîñòè
øâà, êàê ðàäèóñ [3] è óãîë ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñ-
òåé íàïëàâëåííîãî è îñíîâíîãî ìåòàëëà [4]. Êîíò-
ðîëü çà ýòèìè ïàðàìåòðàìè â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ
ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé îïåðàöèåé [7, 8].

Âíåøíèå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ � øèðèíà øâà è
âûñîòà åãî âûïóêëîñòè, êîòîðûå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ
ñòàíäàðòàìè íà ñâàðíûå ñòûêîâûå ñîåäèíåíèÿ è
êîíòðîëèðóþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè êîíñòðóêöèé,
âëèÿþò íà ïðî÷íîñòü øâà ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè [1, 2, 4] è ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îöåíêå êëàññà
êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ [9 è äð.].

Ìåõàíè÷åñêîå ñíÿòèå âûïóêëîé ÷àñòè øâà äî
óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè îñíîâíîãî ìåòàëëà äëÿ óñòðà-
íåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðèâîäèò ê çàìåò-
íîìó ñíèæåíèþ ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è íå âñåãäà
îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè
ñâàðíîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî
áîëåå íèçêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðî÷íîñòè ìåòàë-
ëà øâà, ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, à òàêæå
íàëè÷èåì âíóòðåííèõ äåôåêòîâ [1, 2, 4, 5, 10, 11].
Î÷åâèäíî, â ýòîì ñëó÷àå âûïóêëàÿ ÷àñòü øâà ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì êîíñòðóêòèâíûì ýëåìåíòîì. Âû-
áîð ñïîñîáà è ðåæèìà äóãîâîé ñâàðêè èñõîäÿ èç
ïàðàìåòðîâ âûïóêëîñòè øâà, ïðè êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàþòñÿ âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñ-
òè è ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Èçâåñòíî [12�15], ÷òîôîðìîîáðàçîâàíèå âûïóê-
ëîñòè ñòûêîâîãî øâà çàâèñèò ïðåæäå âñåãî îò øè-
ðèíû çîíû ïðîïëàâëåíèÿ, êîëè÷åñòâà ðàñïëàâëåí-
íîãî îñíîâíîãî è ïðèñàäî÷íîãî ìåòàëëà, à òàêæå îò
äàâëåíèÿ äóãè, òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, ñèëû òÿæåñòè è êàïèëëÿð-
íûõ ñèë. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà âûïóêëîñòü

øâà ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ñâàðêè, ïîäãîòîâ-
êîé ñâàðèâàåìûõ êðîìîê è ïðîñòðàíñòâåííûì ïî-
ëîæåíèåì ñâàðî÷íîé âàííû.

Âñå ïàðàìåòðû ïðîôèëÿ âûïóêëîñòè øâà, îáóñ-
ëîâëåííûå ïðîöåññîì ñâàðêè, âçàèìîñâÿçàíû ìåæ-
äó ñîáîé. Òàê, ðàäèóñ r è óãîë θ ñîïðÿæåíèÿ ïîâåð-
õíîñòåé øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà ñâÿçàíû çàâèñè-
ìîñòüþ r = f(1/θ) [12, 13], à óãîë θ íàõîäèòñÿ â
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè ñ âûñîòîé
âûïóêëîñòè h è â îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé � ñ
øèðèíîé øâà b [15]. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ïàðàìåò-
ðîâ h/b èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî ïàðà-
ìåòðà âíåøíåé ôîðìû ïðîôèëÿ øâà â ñòûêîâîì ñî-
åäèíåíèè [3]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíò êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé ασ è îòíîøåíèå h/b ÿâëÿþòñÿ
ôóíêöèÿìè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðîâ, à èìåííî,
ασ = f(r, θ) è h/b = ϕ(r, θ),  âåëè÷èíó ασ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ασ = f[ϕ

1
(h ⁄ b)] = F(h ⁄ b). Ýòà çàâè-

ñèìîñòü ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé ïðè âûáîðå ïî ïà-
ðàìåòðàì ïðîôèëÿ âûïóêëîñòè òåõíîëîãèè ñâàðêè,
îáåñïå÷èâàþùåé îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöè-
åíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñîïðîòèâëåíèÿ óñ-
òàëîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé.

Öåëü ðàáîòû � óñòàíîâèòü õàðàêòåðèñòèêè ñîï-
ðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíå-
íèé àëþìèíèåâîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò ãåî-
ìåòðèè âûïóêëîñòè øâà ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ
ñâàðêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàòü âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ âûïóê-
ëîñòè øâà äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàëè ïëàñòè-
íû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÌã6 òîëùèíîé 6 ìì.
Äâå ïëàñòèíû ðàçìåðîì 1005300 ìì2 ñâàðèâàëè
âñòûê øâîì äëèíîé 300 ìì çà îäèí ïðîõîä íà ïîä-
êëàäêå, áåç ðàçäåëêè êðîìîê, ñ çàçîðîì 1…2 ìì
íåïëàâÿùèìñÿ (ÒIG) è ïëàâÿùèìñÿ (ÌIG) ýëåêò-
ðîäàìè ïî øåñòè ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì (òàáë. 1).
Ïåðåä ñâàðêîé êðîìêè ñòûêà çà÷èùàëè øàáåðîì.

Ïðè ñâàðêå TIG ïðèìåíÿëè çàùèòíûé ãàç àðãîí
(åãî ðàñõîä ñîñòàâëÿë 3,3 ì3/ñ), íåïëàâÿùèéñÿ
ýëåêòðîä äèàìåòðîì 8 ìì è ïðèñàäî÷íóþ ïðîâîëîêó
ÑâÀÌã6 äèàìåòðîì 2 ìì. Ñâàðêó ïî âàðèàíòó 1 ïðî-
èçâîäèëè ïåðåìåííûì òîêîì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
äóãè ÓÄÃ-501, ïî âàðèàíòó 2 � èìïóëüñíûì ñèì-
ìåòðè÷íûì, à ïî âàðèàíòó 3 � èìïóëüñíûì ðàçíî-
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ïîëÿðíûì àñèììåòðè÷íûì òîêîì ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû îò èñòî÷íèêà È-126.

Ïðè ñâàðêå MIG èñïîëüçîâàëè ïðîâîëîêó

ÑâÀÌã6 äèàìåòðîì 1,6 ìì. Â ñëó÷àå âàðèàíòîâ 4 è

5 ïðèìåíÿëè ïîñòîÿííûé òîê ïðè îáðàòíîé ïîëÿð-

íîñòè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äóãè ÂÄÓ-504, à â âà-

ðèàíòå 6 � èìïóëüñíûé òîê ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö îò

èñòî÷íèêà ÈÓÏ-1. Â âàðèàíòå 4 èñïîëüçîâàëè ñìåñü

çàùèòíûõ ãàçîâ 2,5 ì
3
/ñ Ar + 7,5 ì

3
/ñ He, à â âà-

ðèàíòàõ 5 è 6 � òîëüêî àðãîí, ðàñõîä êîòîðîãî

ñîñòàâëÿë 2,5 ì
3
/ñ.

Áûëî ñâàðåíî 17 ïëàñòèí ðàçìåðîì 2005300 ìì
2
.

Ïîñëå ñâàðêè âûïóêëîñòü øâà ñ îáðàòíîé ñòîðîíû

ñîåäèíåíèÿ çàøëèôîâûâàëè äî óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè

îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ñâàðåííûå ïëàñòèíû ðàçðåçàëè

ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ïîïåðåê øâà íà çàãîòîâêè

îáðàçöîâ øèðèíîé 50 ìì è äëèíîé 200 ìì ñ ïîñëå-

äóþùèìôðåçåðîâàíèåì áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé â çî-

íå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ ïî

äëèíå 40 ìì øèðèíà ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà ñîñòàâ-

ëÿëà 40 ìì ñ ðàäèóñîì R = 30 ìì ïåðåõîäà ê çàõ-

âàòíûì ó÷àñòêàì.

Ãåîìåòðèþ ïðîôèëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ â îá-

ðàçöàõ çàìåðÿëè ïðîôèëîìåòðîì, îñíàùåííûì èíäè-

êàòîðîì ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì è ìèê-

ðîìåòðè÷åñêèì âèíòîì ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,005 ìì ïî

ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [8]. Ñ ïîìîùüþ

êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé îïðå-

äåëÿëè çíà÷åíèÿ øèðèíû è âûñîòû âûïóêëîñòè

øâà, à òàêæå ðàäèóñà è óãëà ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòåé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

ïðîôèëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âû÷èñëÿëè êîýôôè-

öèåíò êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ íà ãðàíèöàõ

øâà ïî çàâèñèìîñòè Á. Ì. Áåðåçîâñêîãî, Î. À. Áàê-

øè [16]:

α
σ

= 1 + 1




r

h

ctg
θ
2

+ 4
r

s

+ 5
r

b + r





2 ⁄ 3
,

(1)

ãäå s � òîëùèíà ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà.

Îïðåäåëÿëè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ
�

è îò-

íîñèòåëüíîé âûïóêëîñòè h ⁄ b
�

, à òàêæå ñðåäíèå êâàä-

ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ Sα êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé è îòíîñèòåëüíîé âûïóêëîñòè

S
h/b (òàáë. 2). Îáúåì w íàïëàâëåííîãî ïðè ñâàðêå

ìåòàëëà íà ïîãîííóþ äëèíó 1 ì øâà íàõîäèëè ïî

ôîðìóëå

w =
πd

ïð

2
v

ïð

4v
ñâ

, (2)

ãäå d
ïð
� äèàìåòð ïðîâîëîêè; v

ïð
� ñêîðîñòü ïî-

äà÷è ïðîâîëîêè; v
ñâ
� ñêîðîñòü ñâàðêè.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà

îñåâîå ðàñòÿæåíèå â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ

ñ ÷àñòîòîé 0,05… 0,07 Ãö ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàï-

ðÿæåíèé Rσ = 0 íà ìîäåðíèçèðîâàííîé èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíå ÓÌÝ-10òì. Äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà áû-

ëî èñïûòàíî îò 5 äî 23 îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ðå-
çóëüòàòû ìàëîöèêëîâûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû

çàâèñèìîñòüþ ìàêñèìàëüíîãî íîìèíàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ öèêëà îò äîëãîâå÷íîñòè äî ðàçðóøåíèÿ â ëî-

ãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ðèñ. 1). Íà ðèñóíêå

äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû ïîëîæåíèÿ êðèâûõ óñòà-

ëîñòè ïðè 95%-íîé âåðîÿòíîñòè îòìå÷åíû øòðè-

õîâûìè ëèíèÿìè, à îáëàñòè ðàçáðîñà ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ � òîíêèìè ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è îãðàíè÷åííîé âû-

íîñëèâîñòè â äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòè N =

= 2⋅103…2⋅104 öèêëîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3; òàì

æå äàíû çíà÷åíèÿ êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ Sσ ïðè

áàçå èñïûòàíèé N = 1⋅104 öèêëîâ.
Ïðè èñïûòàíèÿõ çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû â îáðàçöàõ ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùåñòâåííî ïî

ãðàíèöàì ñâàðíîãî øâà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øèìè

õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè îáëà-

äàþò ñîåäèíåíèÿ, âûïîëíåííûå ñâàðêîé TIG. Äîë-

ãîâå÷íîñòü èõ â 1,5… 3,0 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñîåäèíå-

íèé, ñâàðåííûõ ñïîñîáîì MIG. Ïðåäåëû îãðàíè-

÷åííîé âûíîñëèâîñòè ó ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, âûïîë-

íåííûõ ïî âàðèàíòó 5 ñïîñîáîì MIG, íà 12…22 %

íèæå, ÷åì ó ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ïî âàðèàíòó

1 ñïîñîáîì TIG. Ñíèæåíèå ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé

âûíîñëèâîñòè íà 6… 11 % îáåñïå÷èâàåò ñâàðêà MIG

ñ èñïîëüçîâàíèåì çàùèòíûõ ãàçîâ Ar + He ïî âàðè-

Ò à á ë è ö à 1. Ðåæèìû îäíîïðîõîäíîé ñâàðêè ñòûêîâîãî ñî-
åäèíåíèÿ

¹
âàðèà-
íòà

Ñïîñîá
ñâàðêè

U
õ.õ
, Â U

ä
, Â I

ñâ
, À

v
ñâ
,

ì/ñ
v
ïð
,

ì/ñ

1 TIG 70 12 360 0,0028 0,026

2 » 70 12 340/340* 0,0031 0,024

3 » 70 12 410/205* 0,0022 0,018

4 MIG 35 30 270 0,0097 0,146

5 » 30...32 25...26 275...300 0,0064 0,179

6 » 36/106** 20...21 195 0,0071 0,135

* Çíà÷åíèÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî òîêà.
** Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà â ïàóçå è â èìïóëüñå.

Ò à á ë è ö à 2. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå âûïóêëîñòü øâà è êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé íà åãî ãðàíèöàõ

¹ âàðèàíòà Ñïîñîá ñâàðêè w⋅104, ì3/ì h, ìì b, ìì ασ
�

Sα h ⁄ b
�

Sh/b

1 TIG 0,29 1,12 14,7 1,28 0,140 0,077 0,020

2 » 0,24 1,18 13,4 1,19 0,153 0,089 0,019

3 » 0,26 1,03 14,7 1,14 0,075 0,071 0,018

4 MIG 0,30 1,29 16,5 1,52 0,302 0,082 0,023

5 » 0,56 2,42 18,1 2,11 0,464 0,135 0,024

6 » 0,38 2,72 14,4 2,44 0,593 0,190 0,030
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àíòó 4. Â âàðèàíòå 6 ïî ñðàâíåíèþ ñ 5 èñïîëüçîâàíû

â 1,5 ðàçà áîëüøàÿ ñêîðîñòü ñâàðêè è â 1,2 ðàçà áîëü-

øàÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè. Èì-

ïóëüñíûé ðåæèì ñâàðêè ïðè ñïîñîáàõ TIG (âàðèàíòû

2, 3) è MIG (âàðèàíò 6) íå îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Èõ

ïðåäåëû îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè â ñðåäíåì íà 5

% íèæå, ÷åì ó ñîåäèíåíèé, âûïîëíåííûõ ñîîòâåòñ-

òâóþùèìè ñïîñîáàìè ñâàðêè íà îáû÷íîì ïåðåìåííîì

òîêå (âàðèàíòû 1 è 5).

Íåêîòîðûå îáðàçöû, ñâàðåííûå ïî ñïîñîáó TIG

è èìåþùèå ìèíèìàëüíóþ (îêîëî 1 ìì) âûïóêëîñòü

øâà, ðàçðóøàëèñü ïî øâó îò âíóòðåííèõ äåôåêòîâ

òèïà ïîð è îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé. Äåôåêòû îáðàçî-

âàëèñü â íèæíåé êîðíåâîé ÷àñòè øâà è çíà÷èòåëüíî

ñíèçèëè äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ. Ïðè÷åì ðåçóëü-

òàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè øâà (ðèñ. 2)

ïðàêòè÷åñêè íå âûïàäàþò èç îáëàñòè ðàçáðîñà ðå-

çóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ñâàðåííûõ ïî ñïî-

ñîáó MIG, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà çíà÷èòåëüíàÿ

(1,3… 2,7 ìì) âûñîòà âûïóêëîñòè øâà.

Ïîâûøåííîìó ñîïðîòèâëåíèþìàëîöèêëîâîé óñ-

òàëîñòè îáðàçöîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ áåçäåôåê-

òíûìè øâàìè îòâå÷àþò ìàëûå âûïóêëîñòè è íèçêèå

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-

íèé, îáóñëîâëåííûå ôîðìîé ñîåäèíåíèÿ íà ãðàíè-

öàõ øâà (ñì. òàáë. 2). Ñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèé h/b
è ασ ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñîåäè-

íåíèé ñíèæàåòñÿ. Èçìåíåíèå âûïóêëîñòè øâà îò

h/b = 0,8…0,16 äëÿ èññëåäîâàííûõ áàç äîëãîâå÷-

íîñòè ñîåäèíåíèé N = 2⋅103…2⋅104 ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñíèæåíèåì ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè

ñîåäèíåíèé íà 9…21 % (ðèñ. 3). Ïðè ýòîì ïðî÷-

íîñòü ñîåäèíåíèé íà ðàñòÿæåíèå ïîâûøàåòñÿ ïðèá-

ëèçèòåëüíî íà 3 % (òàáë. 3).

Çíà÷èòåëüíàÿ âûïóêëîñòü øâà â ñîåäèíåíèÿõ,

âûïîëíåííûõ ïî ñïîñîáó MIG, îáðàçóåòñÿ â îòëè-

÷èå îò ñïîñîáà TIG çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà íàï-

ëàâëÿåìîãî ìåòàëëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âîçðàñòàíèåì

â 7 ðàç ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîâîëîêè ïðè óâåëè÷åíèè

ñêîðîñòè ñâàðêè â 3 ðàçà. Ïðè ñâàðêå MIG â çàùèò-

íûõ ãàçàõ Ar + He ïî âàðèàíòó 4 çíà÷åíèå h/b ïî
ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 5 ñíèæàåòñÿ â 1,7 ðàçà âñëåä-

ñòâèå óìåíüøåíèÿ îáúåìà íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà â

1,9 ðàçà (ñì. òàáë. 2). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñíèæàåòñÿ â 1,4 ðàçà. Îä-

íàêî ïðè ñâàðêå MIG èìïóëüñíûì òîêîì ïî âàðè-

àíòó 6 óìåíüøåíèå îáúåìà íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà

äî çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê ïîëó÷åííûì ïðè TIG ñâàð-

êå, íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûïóêëîñòè øâà,

ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò çàìåòíîå ñóæåíèå åãî øèðè-

íû è óâåëè÷åíèå âûñîòû âûïóêëîñòè. Êîððåëÿöèîí-

Ò à á ë è ö à 3. Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ
ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèÿõ*

¹
âàðè-
àíòà

Ñïîñîá
ñâàðêè

σ
â
,

ÌÏà

σ
max

, ÌÏà

N =
= 2⋅103

N =
= 5⋅103

N = 1⋅104
N =

= 2⋅104
σ
max

�
* Sσ

1 TIG 329,5 291,6 245,0 214,8 15,97 188,3

2 » 325,4 293,1 236,1 200,5 13,61 170,2

3 » 325,4 293,1 236,1 200,5 13,61 170,2

4 MIG 330,0 259,1 222,1 198,0 15,89 176,0

5 » 332,1 227,1 199,9 181,6 9,98 164,9

6 » 336,2 221,1 192,5 173,4 17,99 156,2

* σ
max

�
� ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñòûêîâûõ
ñîåäèíåíèé, ñâàðåííûõ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: à � âàðèàíò 1
(F), ñâàðêà TIG, ñèíóñîèäàëüíûé òîê; á � âàðèàíò 2 (l),
ñâàðêà TIG, èìïóëüñíûé ñèíóñîèäàëüíûé òîê; âàðèàíò 3 (5),
ñâàðêà TIG, èìïóëüñíûé àñèììåòðè÷íûé òîê; â � âàðèàíò 4
(m), ñâàðêàMIG, ñèíóñîèäàëüíûé òîê; ã� âàðèàíò 5 (∆), ñâàðêà
MIG, ñèíóñîèäàëüíûé òîê; ä � âàðèàíò 6 (q), ñâàðêà MIG,
èìïóëüñíûé òîê (âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå âàðèàíòà 4, èñïîëüçîâàí
Ar, â âàðèàíòå 4 � çàùèòíûå ãàçû Ar + He; Rσ = 0)
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íàÿ ñâÿçü ìåæäó îòíîøåíèåì h/b è êîýôôèöèåíòîì
ασ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî-

ãî âîçðàñòàíèÿ îòíîøåíèÿ h/b è êîýôôèöèåíòà êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ øâà ïðîèñõî-

äèò ìàêñèìàëüíîå (íà 17…24 %) ñíèæåíèå ïðåäå-

ëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè ñîåäèíåíèé, âû-

ïîëíåííûõ ïî âàðèàíòó 6, ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàí-

òîì 1.

Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ h/b øâà, âû-
ïîëíåííîãî íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, âëèÿíèå èì-

ïóëüñíîãî ñâàðî÷íîãî òîêà íà õàðàêòåðèñòèêè ñîï-

ðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè íå ñòîëü çíà÷èòåëüíî, êàê ïðè

ñïîñîáå MIG.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ñïîñîáà è ðåæèìà ñâàð-

êè íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñòûêîâûõ

ñîåäèíåíèé îáóñëîâëåíî èçìåíåíèÿì ôîðìû ïðî-

ôèëÿ âûïóêëîñòè è ïàðàìåòðîâ ñîïðÿæåíèÿ øâà è

îñíîâíîãî ìåòàëëà, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò îïðåäå-

ëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàï-

ðÿæåíèé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòûêî-

âîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ øâà è îñíîâûâàÿñü

íà ïîëó÷åííîé óäîâëåòâîðèòåëüíîé êîððåëÿöèîí-

íîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ασ è ïàðàìåòðîì

h/b äëÿ äàííîãî òèïà ñîåäèíåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì ïðîãíîçèðîâàòü äîëãîâå÷íîñòü ñîåäèíå-

íèÿ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ñâàðêè ïî

çàäàííîìó çíà÷åíèþ h/b, êîòîðîìó ñ îïðåäåëåííîé
âåðîÿòíîñòüþ îòâå÷àåò ïðåäåë îãðàíè÷åííîé âûíîñ-

ëèâîñòè.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàìåòðà h/b â

êà÷åñòâå êîñâåííîãî êðèòåðèÿ äëÿ îöåíêè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äàåò îñíîâà-

íèå äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîäõîäîâ ê óñòàíîâëåíèþ ðåãëà-

ìåíòèðóåìîãî ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà ñâàðíîãî ñîå-

äèíåíèÿ. Ðåàëüíî ïîëó÷àåìûé ïàðàìåòð h/b øâà,

âûïîëíåííîãî ïî ÃÎÑÒ 14806�80 îäíîïðîõîäíîé

ñâàðêîé áåç ðàçäåëêè êðîìîê ïëàñòèí òîëùèíîé

6 ìì, èìååò ðàçáðîñ çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ

0,036… 0,158. Òàêîìó øèðîêîìó äèàïàçîíó çíà÷å-

íèé ýòîãî ïàðàìåòðà îòâå÷àåò óâåëè÷åííûé ðàçáðîñ

çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêîâûõ ñîå-

äèíåíèé. Îãðàíè÷åíèå ïðåäåëîâ çíà÷åíèé ïàðàìåò-

ðà h/b ïðè êîíòðîëå ôîðìû âûïóêëîñòè øâîâ ïîç-

âîëèò ñíèçèòü ðàçáðîñ çíà÷åíèé ασ, à ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ðàçáðî-

ñà çíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñîåäèíåíèé.

Ïðè ýòîì âûáîðêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè h/b (ñì.

ðèñ. 4) ïîêàæåò ÷àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé

ασ, áëèçêîå ê íîðìàëüíîìó.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè h/b, ïî-
ëó÷åííûå â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðè ñâàðêå íåï-

ëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì, ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ãðàíèöøâà

âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Îäíàêî óìåíüøåíèå âûñîòû âûïóêëîñòè ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëå øâà. Ïðè ýòîì

âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñî-

åäèíåíèÿ èç-çà âíóòðåííèõ äåôåêòîâ äî çíà÷åíèé,

õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîåäèíåíèé ñî çíà÷èòåëüíîé âû-

ñîòîé âûïóêëîñòè øâà. Ïîýòîìó ïóòü ê ñóùåñòâåí-

íîìó ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêî-

âûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âûñî-

òû âûïóêëîñòè øâà â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò îêàçàòüñÿ

íåýôôåêòèâíûì. Âíóòðåííèå äåôåêòû, êîòîðûå

Ðèñ. 2. Êðèâûå óñòàëîñòè è èõ äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû (95%-íîé
âåðîÿòíîñòè) äëÿ ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé ñ áåçäåôåêòíûìè
øâàìè òðåõ ãðóïï îáðàçöîâ (âàðèàíòû 1�3 ïðè ñâàðêå TIG, âàðèà-
íòû 4�6 ïðè ñïîñîáå MIG, ñì. îáîçíà÷åíèÿ ðèñ. 1), à òàêæå ðå-
çóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ, ðàçðóøèâøèõñÿ ïîøâó îò âíóòðåí-
íèõ äåôåêòîâ: F� âàðèàíò 1; 5� âàðèàíò 2

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ îãðàíè÷åííîé âûíîñëèâîñòè σ
max

îáðàçöîâ ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ îò ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè øâà
h/b ïðè ðàçëè÷íûõ áàçàõ èñïûòàíèé: 1 � N = 2⋅103; 2 � 5⋅103;
3 � 1⋅104; 4 � 2⋅104

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàï-
ðÿæåíèé ασ íà ãðàíèöàõ øâà è ïàðàìåòðîì åãî âûïóêëîñòè h/b
â ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèÿõ ñïëàâà ÀÌã6, âûïîëíåííûõ ïëàâÿùèì-
ñÿ è íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäàìè (ñì. îáîçíà÷åíèÿ ðèñ. 1)
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âåñüìà ñëîæíî âûÿâëÿòü è óñòðàíÿòü, íåèçáåæíî

îñòàþòñÿ â øâàõ äàæå âûñîêîãî êëàññà èñïîëíåíèÿ.

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ èìïóëüñíîé ñâàðêè ïëàâÿ-

ùèìñÿ ýëåêòðîäîì óìåíüøåíèå îáúåìà íàïëàâëÿå-

ìîãî ìåòàëëà äî ïîëó÷àåìîãî ïðè ñâàðêå TIG íå

îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ

èç-çà âîçðàñòàíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè

ñâàðíîãî h/b, êàê è â ñîåäèíåíèÿõ, âûïîëíåííûõ

ñâàðêîé MIG ñ óâåëè÷åííûìè îáúåìàìè íàïëàâëÿ-

åìîãî ìåòàëëà. Óâåëè÷åíèå âûñîòû âûïóêëîñòè

øâà, íàïðàâëåííîå íà ñíèæåíèå íàïðÿæåíèé â ìå-

òàëëå øâà, íå ñòàíåò ïðè÷èíîé óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, åñëè ïðèìåíÿòü äîïîëíèòåëü-

íûå ìåðû äëÿ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

ñîåäèíåíèÿ íà ãðàíèöàõ øâà [17 è äð.].

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà h/b, ïðè êî-

òîðûõ äîñòèãàåòñÿ âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè, ìèíèìàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ äåôåê-

òû øâà è íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñòàòè-

÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ,

îáåñïå÷èâàþòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ñïîñîáà ñâàðêè

ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ Ar + He

ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ñâàðêè è ìèíèìàëüíîì

îáúåìå íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè ñâàðíîãî ñòû-

êîâîãî ñîåäèíåíèÿ îïòèìèçàöèþ ãåîìåòðèè ïðîôè-

ëÿ âûïóêëîñòè øâà ðåêîìåíäóåòñÿ îñóùåñòâëÿòü íà

îñíîâå âçàèìîñâÿçè ìåæäó âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè

âûïóêëîñòè, êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé â çîíàõ

ñîïðÿæåíèÿ øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà, à òàêæå óñ-

ëîâèÿìè ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ âíóòðåííèõ äåôåêòîâ

øâà ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèÿõ.

Âûâîäû

1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñíèæàåò-

ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà âíåøíåé ôîðìû âûïóê-

ëîñòè øâà, îïðåäåëÿåìîãî îòíîøåíèåì âûñîòû âû-

ïóêëîñòè ê øèðèíå. Ýòîò ïàðàìåòð èìååò óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü ñ êîýôôè-

öèåíòîì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â çîíå ñîïðÿ-

æåíèÿ øâà è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ãäå çàðîæäàþòñÿ

óñòàëîñòíûå òðåùèíû.

2. Ïðè óìåíüøåíèè ïàðàìåòðà âûïóêëîñòè øâà

h/b è ñîîòâåòñòâåííîì ñíèæåíèè êîýôôèöèåíòà

êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ íà ãðàíèöàõ øâà âîç-

ðàñòàåò îïàñíîñòü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñâàðíî-

ãî ñîåäèíåíèÿ èç-çà âíóòðåííèõ äåôåêòîâ. Ïðè ýòîì

äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöà ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, õà-

ðàêòåðíûõ äëÿ øâîâ ñî çíà÷èòåëüíûìè âûïóêëîñ-

òÿìè, âûïîëíåííûõ ñâàðêîé ïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-

äîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîãî ïåðåìåííîãî èëè

èìïóëüñíîãî òîêà.

3. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ôîðìû ïðîôèëÿ

âûïóêëîñòè øâà, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåííîå ñîï-

ðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ñïëàâà

ÀÌã6 òîëùèíîé 6… 8 ìì ïðè ìèíèìàëüíîé âåðîÿò-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ îò âíóòðåííèõ äåôåêòîâ øâà, ðå-

êîìåíäóåòñÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ ñâàðêà ïëàâÿùèìñÿ

ýëåêòðîäîì â çàùèòíûõ ãàçàõ Ar + He ïðè ìèíè-

ìàëüíîì îáúåìå íàïëàâëÿåìîãî ìåòàëëà.
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Results of experimental studies of low-cycle fatigue resistance of butt welded joints in alloy Amg6 6mm thick under axial off-zero
loading, depending upon the geometry of convexity of the weld caused by the TIG and MIF welding methods, are given. The

possibility has been established of evaluating the fatigue life limit by a parameter of the convexity height toweldwidth ratio, which
has a satisfactory correlation with the calculated coefficient of stress concentration at the weld boundaries.
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