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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü óïðî÷íåííûõ ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé

ñòàëè Ñò. 3ñï ïîñëå ðàçíûõ ðåæèìîâ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè. Ïðåäëîæåíî

ãëóáèíó êàíàâêè çîíû íàêëåïà èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè òàêîé

ïðîêîâêè. Óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ãëóáèíû êàíàâêè äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëü-

íîé äîëãîâå÷íîñòè ñîåäèíåíèÿ è ñêîðîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè ïðè

ðàçíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ïîêàçàíî âëèÿíèå îáðàáîòêè íà ñîïðî-

òèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ó÷åòîì ðàçíîé òåõíîëîãèè èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà, ñâàðíîå ñîåäè-

íåíèå, ãëóáèíà êàíàâêè, ïðîãèá îáðàçöà, îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, êðèâàÿ

óñòàëîñòè, ïðåäåë âûíîñëèâîñòè.

Ââåäåíèå. Äîëãîâå÷íîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â

óñëîâèÿõ ïîâòîðíî-ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ, îáóñëîâëåíà, êàê ïðàâèëî, ïðî÷-

íîñòüþ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ïîíèæåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíûì ìåòàë-

ëîì ñîïðîòèâëåíèåì óñòàëîñòè. Ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ñâÿçàíî ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè äåôåêòàìè, íàëè÷èåì êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-

æåíèé è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ. Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ïî óâåëè-

÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ñî÷åòàíèè ñ óìåíüøåíèåì èõ

ìàòåðèàëîåìêîñòè îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðî÷íîñòè ñîåäèíåíèé [1], â òîì

÷èñëå è â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû

êàê â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî, òàê è ïîâòîðíîãî óäàðíîãî íàãðóæåíèÿ [2],

ïîêàçûâàþò, ÷òî óïðî÷íåíèå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ

óñòàëîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå îáðàáîòêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,

êàê òåðìè÷åñêàÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ çà÷èñòêà øâà, àðãîíîäóãîâàÿ, îáðàáîòêà âçðû-

âîì, âèáðîîáðàáîòêà è äð. [1, 3]. Äåéñòâèå îäíèõ îáðàáîòîê ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà

ïåðåõîäà øâà íà îñíîâíîé ìåòàëë [4], äðóãèõ – ê ñíèæåíèþ îñòàòî÷íûõ

íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ [5]. Íà÷èíàÿ ñ 90-õ ãã. áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëà âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðîêîâêà (ÂÌÏ) ëèíèè ñïëàâëåíèÿ

ñâàðíîãî øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì [6], îáëàäàþùàÿ âûñîêîé ýôôåêòèâ-

íîñòüþ óïðî÷íåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè îòíîñèòåëüíî

ìàëîé åå òðóäîåìêîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è èõ äîëãîâå÷íîñòè äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé (óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà ïåðåõîäà øâà íà îñíîâíîé ìå-

òàëë), äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìåòàëëà è ñîçäàíèÿ

îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ â çîíå êîíöåíòðàòîðà [6]. Íåäîñòàòêîì ÂÌÏ

ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà îñóùåñòâëÿåòñÿ âðó÷íóþ. Áîëüøóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò
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÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, è íåêà÷åñòâåííî âûïîëíåííàÿ îáðàáîòêà ìîæåò íå

îáåñïå÷èòü îæèäàåìîãî ýôôåêòà. Âñå çàâèñèò îò îïûòà ðàáîòû ñ èíñòðóìåí-

òîì è óìåíèÿ âûáðàòü ñêîðîñòü ïðîêîâêè, òàê êàê áîëüøàÿ åå âåëè÷èíà íå

äàåò òðåáóåìîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè è îæèäàåìîé ýôôåêòèâíîñòè, ñëèøêîì

ìàëàÿ – íåîïðàâäàíà ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ êðèòåðèåâ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ ÿâëÿåòñÿ

ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ îáðàáàòûâàþùåãî èíñòðóìåíòà âäîëü øâà, êîòîðàÿ

ñîãëàñíî ðàçíûì äàííûì èçìåíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â

ðàáîòå [7] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü, âûðàæåííàÿ ÷åðåç îáðàçî-

âàíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èçäåëèÿ ìàêñèìàëüíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé

ñæàòèÿ, ñîñòàâëÿåò 0,3...0,5 ì/ìèí. Â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâåäåííûõ â Èíñòè-

òóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû, ýôôåêòèâíîñòü ÂÌÏ

îöåíèâàëè ïî èçìåðåíèþ òâåðäîñòè äíà ïðîêîâàííîãî ñëîÿ [8], êîòîðàÿ äîñòè-

ãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ïðè ñêîðîñòè 0,5 ì/ìèí è íå ìåíåå ÷åòûðåõ

ïðîõîäîâ èíñòðóìåíòà. Â ðàáîòå [9] äîñòàòî÷íàÿ ñòåïåíü ïðîêîâêè, îöåíè-

âàåìàÿ ïî ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì êàíàâêè, îáðàçîâàâøåéñÿ ïîñëå îáðà-

áîòêè, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè 0,18...0,3 ì/ìèí è øåñòè–âîñüìè ïðî-

õîäàõ èíñòðóìåíòà. Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü äî ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíî âû-

ãëàæåííîé ïîâåðõíîñòè áåç îòäåëüíûõ ëóíîê è îòïå÷àòêîâ. Â ðåêîìåíäàöèÿõ

[10] ïðåäëàãàåòñÿ îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàáîòêè 0,3...0,5 ì/ìèí ñ ïîñëå-

äóþùèì âèçóàëüíûì êîíòðîëåì åå êà÷åñòâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíî

ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñîïðîòèâëåíèè óñòàëîñòè ðàçíûõ òèïîâ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé [11–13], ïîäòâåðäèâøèõ ýôôåêòèâíîñòü ÂÌÏ ñ ðåêî-

ìåíäîâàííîé ñêîðîñòüþ 0,5 ì/ìèí. Îäíàêî îòñóòñòâèå ïðîñòîãî êîëè÷åñò-

âåííîãî êðèòåðèÿ êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ îãðàíè÷èâàåò åå øèðîêîå

âíåäðåíèå.

Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â îöåíêå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ÂÌÏ

íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è óñòàíîâëåíèè ïðîñòîãî è

íàäåæíîãî êðèòåðèÿ åå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â èíæåíåðíîé

ïðàêòèêå.

Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ìàòåðèàëû. Îïòèìàëüíûå ðåæèìû

ÂÌÏ âûáèðàëè ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà óñòàëîñòü ïðè ïëîñêîì èçãèáå

îáðàçöîâ ñî ñòûêîâûì øâîì èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò. 3ñï íà óñòàíîâêå

ÄÑÎ-2 [14]. Ïðåäâàðèòåëüíî ñâàðåííóþ èç ëèñòîâîé ñòàëè ïëàñòèíó ðàçìå-

ðîì 14 1000 400� � ìì ðàçðåçàëè íà îáðàçöû ñ ïîïåðå÷íûì øâîì, èìåþùèå â

ïëàíå ðàçìåðû 40 400� ìì (ñòûêîâîé øîâ âûïîëíÿëñÿ âäîëü äëèííîé ñòî-

ðîíû ïëàñòèíû). Âûñîêî÷àñòîòíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðîêîâêó çîíû ñïëàâëåíèÿ

øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì èíäèâèäóàëüíîãî îáðàçöà îñóùåñòâëÿëè âðó÷íóþ

è Èíñòèòóòå ýëåêòðîñâàðêè èì. Å. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ Óêðàèíû ïîñðåäñòâîì

óëüòðàçâóêîâîãî ïüåçîêåðàìè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà USP-300 [15] ñ ÷àñòîòîé

êîëåáàíèé 22,0 êÃö è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ 0,3 êÂò. Äåôîðìèðóþùèé

ìåõàíèçì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïåöèàëüíóþ ãîëîâêó ñî âñòðîåííûìè â íåå â

ðÿä ÷åòûðüìÿ ñòàëüíûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 3 ìì. Ïîñëå ÂÌÏ îáðàçó-

åòñÿ êàíàâêà øèðèíîé 3,0–3,5 ìì è ãëóáèíîé h, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè V

ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü øâà, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè êàê

îòíîøåíèå äëèíû îáðàáàòûâàåìîãî øâà ê âðåìåíè îáðàáîòêè. Ïîýòîìó î÷å-

âèäíî, ÷òî ãëóáèíó ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ
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ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå ïðè âûïîëíåíèè ðå-

ìîíòíûõ ðàáîò â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå

[8] ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ãëóáèíå êàíàâêè ïîñëå ÂÌÏ, ðàâíîé 0,2–0,5 ìì,

îäíàêî îíè ïðåäñòàâëåíû â êà÷åñòâå ñïðàâî÷íûõ äàííûõ è íåçàëîæåíû â

îñíîâó êðèòåðèÿ îöåíêè ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ãëóáèíû êàíàâêè ñâàðíîãî øâà ðàçðàáîòàíî ëàáîðàòîðíîå

ïðèñïîñîáëåíèå, ñîñòîÿùåå èç ìåõàíèçìîâ êðåïëåíèÿ ïðèáîðà ê îáðàçöó, èíäè-

êàòîðà ÷àñîâîãî òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì è èçìåðåíèÿ ãëóáèíû êàíàâêè,

êîòîðóþ 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 êàíàâêè.

Ýôôåêòèâíîñòü ÂÌÏ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ òàêæå îöåíèâàëè ïî îñòàòî÷-

íîìó ïðîãèáó îáðàçöà f . Â ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ åãî èçìåðèòü íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îäíàêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü

â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ ýòîé öåëè áûëî èçãîòîâëåíî óñòðîé-

ñòâî, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü ñòðåëó ïðîãèáà îáðàçöà èíäèêàòîðîì ÷àñîâîãî

òèïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,001 ìì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÂÌÏ. Â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè ïîëàãàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÂÌÏ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ óïðî÷íåíèÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïî äîñòèæåíèè íàè-

áîëüøåé ãëóáèíû êàíàâêè èëè ïðîãèáà îáðàçöà ïðè âûáðàííîì ðåæèìå

îáðàáîòêè.

Ïðè êàæäîé ñêîðîñòè ïðîêîâêè îáðàáîòêå ïîäâåðãàëîñü íå ìåíåå äâóõ

îáðàçöîâ, à çíà÷åíèÿ ãëóáèíû êàíàâêè èëè ïðîãèáà îáðàçöà îïðåäåëÿëè êàê

ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé. Çàâèñèìîñòè ãëóáèíû êàíàâêè â ñâàð-

íîì ñòûêîâîì ñîåäèíåíèè îò ñêîðîñòè ÂÌÏ ïðè äâóõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ

âðåìåíè îáðàáîòêè (óìåíüøåíèÿ åå ñêîðîñòè) è àìïëèòóäû êîëåáàíèé òîðöà

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ãëóáèíà êàíàâêè óâåëè÷èâàåòñÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,

÷òî ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 19 ìêì ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïðîêîâêè,

íà÷èíàÿ ñ 0,06 ì/ìèí, ãëóáèíà êàíàâêè óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîêîâêà ïðè òàêîé àìïëèòóäå âèáðîíàãðóæåíèÿ

íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó äåôîðìàöèîííîìó óïðî÷íåíèþ ïîâåðõíîñòè.

Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè åå ýôôåêòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íå-

çíà÷èòåëüíî. Àíàëèç äàííûõ ðèñ. 1 òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ

ñêîðîñòè V õàðàêòåð êðèâûõ çàòóõàþùèé, íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê èõ ñáëè-

æåíèþ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïðîêîâêè

òàêàÿ ðàçíèöà â àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðàêòè÷åñêè íå

âëèÿåò íà ãëóáèíó êàíàâêè.

Çàâèñèìîñòè ñòðåëû îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà f ñâàðíîãî îáðàçöà îò ñêî-

ðîñòè V ÂÌÏ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé ðàáî÷åãî

èíñòðóìåíòà (ðèñ. 2), êîððåëèðóþò ñ êðèâûìè èçìåíåíèÿ ãëóáèíû êàíàâêè

(ðèñ. 1). Ñ ïîâûøåíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ïðè

îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ïðîêîâêè ïðîãèá îáðàçöà òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ãëóáèíû êàíàâêè íà äîëãîâå÷íîñòü èñïûòûâàëè

îáðàçöû ñî ñòûêîâûìè ñîåäèíåíèÿìè èç ñòàëè Ñò. 3ñï ïðè êîýôôèöèåíòå
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àñèììåòðèè öèêëà R �0 â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî èçãèáà ïðè ìàêñèìàëüíîì

íàïðÿæåíèè öèêëà 375 ÌÏà (ðèñ. 3). Îáðàçåö ïîëàãàëè ðàçðóøåííûì, åñëè

äëèíà òðåùèíû óñòàëîñòè äîñòèãàëà 10 ìì. Èñïûòàíèÿì ïîäâåðãàëè îáðàç-

öû, îáðàáîòàííûå ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19 ìêì.

Âëèÿíèå ãëóáèíû êàíàâêè íà äîëãîâå÷íîñòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå çàâèñèìîñòè

ìåæäó ãëóáèíîé êàíàâêè h çîíû ñïëàâëåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì ïîñëå

ÂÌÏ è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N . Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû

êàíàâêè, ò.å. ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïðîêîâêè, äîëãîâå÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ,

è ìåæäó ãëóáèíîé êàíàâêè è äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ ñóùåñòâóåò óäîâëå-

òâîðèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ãëóáèíå êàíàâêè 0,14 ìì

è áîëüøå òðåùèíû óñòàëîñòè â ñâàðíûõ îáðàçöàõ íà áàçå 10 ìëí. öèêë íå

âîçíèêàëè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì îáðàáîòêè

ñâàðíûõ ñòûêîâûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò. 3ñï ïî êðèòåðèþ äîëãîâå÷íîñòè â

óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò
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Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êàíàâêè h â ñòûêîâîì ñîåäèíåíèè ñòàëè Ñò. 3ñï îò ñêîðîñòè

ÂÌÏ ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19 (1) è 26 ìêì (2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñòðåëû îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà f ñâàðíîãî îáðàçöà èç ñòàëè Ñò. 3ñï îò ñêî-

ðîñòè ÂÌÏ ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19 (1) è 26 ìêì (2).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ãëóáèíîé êàíàâêè h è ñòðåëîé îñòàòî÷íîãî ïðîãèáà f ñâàðíîãî

îáðàçöà ñî ñòûêîâûì øâîì èç ñòàëè Ñò. 3ñï è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòüþ.

Â. À. Äåãòÿðåâ



ìèíèìàëüíóþ ãëóáèíó êàíàâêè (íå ìåíåå 0,14 ìì). Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî

òàêîé ãëóáèíå ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà

V1 0 06� , ì/ìèí ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 19 ìêì è V2 0 09� , ì/ìèí ïðè 26

ìêì. ×èñëî ïðîõîäîâ ïðè îáðàáîòêå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íå îïðåäåëÿëîñü.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü, ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáî-

òàííûõ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ ÂÌÏ ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðó-

ìåíòà 19 ìêì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 â âèäå çàâèñèìîñòè ìåæäó ïðîãèáîì

îáðàçöà f ïîñëå ïðîêîâêè è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N . Âèäíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ïðîãèáà îáðàçöà äîëãîâå÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ ïðîãèáà

0,05 ìì, ñâàðíûå îáðàçöû, èñïûòàííûå íà áàçå 10 ìëí. öèêë, íå ðàçðó-

øèëèñü. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïòèìàëüíûì ðåæèìîì

îáðàáîòêè îáðàçöîâ ïî êðèòåðèþ äîëãîâå÷íîñòè â óñëîâèÿõ ãàðìîíè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêîé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïðîãèá îáðàçöà íå ìåíåå

0,05 ìì. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî òàêîìó ïðîãèáó îáðàçöà ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòü

ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà V1 0 065� , ì/ìèí è V2 0 11� , ì/ìèí ïðè

àìïëèòóäå êîëåáàíèé 19 è 26 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì ìåíü-

øå àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, òåì ìåíüøåé äîëæíà áûòü

ñêîðîñòü ïðîêîâêè.

Ïîñêîëüêó ñêîðîñòè ÂÌÏ ñâàðíîãî øâà, îïðåäåëåííûå êàê ïî ãëóáèíå êà-

íàâêè, òàê è ïî ïðîãèáó ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, áëèçêè ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 1, 2),

çíà÷åíèÿ 0,06 è 0,1 ì/ìèí ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19

è 26 ìêì ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ïðèíÿòü â êà÷åñòâå îïòèìàëüíûõ. Åñëè

ñðàâíèòü ðåêîìåíäóåìóþ [8] ýêâèâàëåíòíóþ ñêîðîñòü ïðîêîâêè 0,125 ì/ìèí

(îáåñïå÷èâàåò òàêóþ æå ãëóáèíó êàíàâêè ïðè óñëîâèè îäíîãî ïðîõîäà ðàáî-

÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü ñâàðíîãî øâà çà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ îáðàáîòêè) ñ

ïîëó÷åííîé ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 26 ìêì, òî îíè áëèçêè ìåæäó ñîáîé.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïðèâåäåííûõ â âèäå

çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîêîâêè, æèâó÷åñòüþ è äîëãîâå÷íîñòüþ, îïðå-

äåëåííûõ ïðè óñëîâèè äîñòèæåíèÿ äëèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû 10 ìì (ðèñ. 4).

Æèâó÷åñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàçíèöà ìåæäó ÷èñëîì öèêëîâ íàãðóæåíèé ïðè

ðàçðóøåíèè îáðàçöà è â ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ â íåì òðåùèíû óñòàëîñòè.

×èñëî öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì

ýêñòðàïîëÿöèè çàâèñèìîñòè äëèíà òðåùèíû óñòàëîñòè – ÷èñëî öèêëîâ íàãðó-

æåíèé íà îñü àáñöèññ. Ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïðîêîâêè íà 0,35 ì/ìèí (ñ

0,461 äî 0,111 ì/ìèí) äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà 2 65 106, � öèêë

(íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 2) ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ñêîðîñòè âñåãî íà 0,04 ì/ìèí

(ñ 0,111 äî 0,071 ì/ìèí) åå ðîñò ñîñòàâèë 2 59 106, � öèêë. Ïðè ýòîì æèâó-

÷åñòü îáðàçöîâ ïðè ïåðâîì ñíèæåíèè ñêîðîñòè ïðîêîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ íà

0 13 106, � öèêë (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1), ïðè âòîðîì – íà 0 5 106, � öèêë. Íåñìîòðÿ íà

òî ÷òî ñíèæåíèå ñêîðîñòè ïðîêîâêè âî âòîðîì ñëó÷àå áûëî ïî÷òè â äåñÿòü ðàç

ìåíüøå, ÷åì â ïåðâîì, òåì íå ìåíåå äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ óâåëè÷èëàñü

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî, à æèâó÷åñòü – â 3,8 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, íåáîëüøîå

èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîêîâêè ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ÂÌÏ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ.

×òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ÂÌÏ ñ ó÷åòîì ðàçíîé òåõíîëîãèè èçãî-

òîâëåíèÿ îáðàçöîâ è êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà ïðè ðàáîòå ñ èíñòðóìåíòîì,
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áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü ñòûêîâûõ ñîåäè-

íåíèé íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò. 3ñï â óñëîâèÿõ èçãèáà ïðè îòíóëåâîì

öèêëå ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Èñïûòûâàëè òðè ñåðèè îáðàçöîâ. Îáðàç-

öû ïåðâîé ñåðèè íàõîäèëèñü â èñõîäíîì ïîñëå ñâàðêè ñîñòîÿíèè è ÂÌÏ íå

ïîäâåðãàëèñü. Îáðàçöû âòîðîé ñåðèè èçãîòîâëÿëè èç ñâàðíîé ïëàñòèíû ðàç-

ìåðîì 1000 400� ìì ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêîâàííûì ïðîäîëüíûì ñòûêîâûì

øâîì. Âûñîêî÷àñòîòíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðîêîâêó ñâàðíîãî øâà îñóùåñòâëÿë

îïåðàòîð áåç îïûòà ðàáîòû ñ èíñòðóìåíòîì. Ýòî ïðîâîäèëîñü ñ öåëüþ âûÿñ-

íåíèÿ, êàê ìîæåò ïîâëèÿòü íåêà÷åñòâåííî âûïîëíåííàÿ îáðàáîòêà ñâàðíîãî

øâà íà äîëãîâå÷íîñòü ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðè èõ öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Çàòåì ïëàñòèíó ðàçðåçàëè íà îáðàçöû óñòàíîâëåííûõ ðàçìåðîâ (40 400� ìì).

Îáðàçöû òðåòüåé ñåðèè âûðåçàëè èç ñâàðíîé ïëàñòèíû. Çàòåì êàæäûé

îáðàçåö ïîäâåðãàëè ÂÌÏ. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðó-

ìåíòà ñîñòàâëÿåò 19 ìêì, ñêîðîñòü îáðàáîòêè ñîãëàñíî ïðåäëîæåííûì ðåêî-

ìåíäàöèÿì – 0,065 ì/ìèí. Òàêîé ïîðÿäîê ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ïîçâîëÿåò

ñîçäàòü è ñîõðàíèòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ. Èçìåðåííàÿ ãëóáèíà

êàíàâêè ñâàðíîãî øâà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,14...0,16 ìêì, ïðîãèá îáðàçöà

èçìåíÿåòñÿ îò 0,05 äî 0,06 ìì. Çíà÷åíèÿ ãëóáèíû è ïðîãèáà ñîîòâåòñòâîâàëè

ïðåäëîæåííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåêîìåíäàöèÿì. Øèðèíà êàíàâêè ñîñòàâ-

ëÿåò ïðèìåðíî 3,0...3,5 ìì.

Äàííûå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïåðâîé ñåðèè îáðàáàòûâàëè ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 1). Îáðàçåö ïîëàãàëè ðàçðóøåííûì,

åñëè äëèíà òðåùèíû óñòàëîñòè äîñòèãàëà 10 ìì. Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè

ñîñòàâëÿë 200 ÌÏà.

Àíàëèç îáðàáîòàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé îáðàçöîâ âòîðîé ñåðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî áëàãîäàðÿ ÂÌÏ ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, ïîëó÷åííûé íà áàçå 10 ìëí. öèêë, ïîâûñèëñÿ

íà 36% (íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 3). Âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ ïî äîëãîâå÷-

íîñòè (íà ðèñ. 5 ñâåòëûå òî÷êè) çíà÷èòåëüíåå, ÷åì â îáðàçöàõ ïåðâîé ñåðèè.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ, æèâó÷åñòüþ (1) è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòüþ (2)

îáðàçöîâ ñî ñòûêîâûì ñîåäèíåíèåì èç ñòàëè Ñò. 3ñï.

Â. À. Äåãòÿðåâ



Òðåùèíû óñòàëîñòè çàðîæäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè 5–7 ìì îò òîðöà îáðàçöà è

ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ê êðàþ è öåíòðó îáðàçöà. Â îáðàçöàõ îíè ðàçâèâàþòñÿ, êàê

ïðàâèëî, ïî äíó ïðîêîâàííîé çîíû (ðèñ. 6). Ïî äîñòèæåíèè òðåùèíîé êðàÿ

îáðàçöà èñïûòàíèÿ îñòàíàâëèâàëè. Îäíàêî â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïðè âèçó-

àëüíîì îñìîòðå êîíôèãóðàöèÿ êàíàâêè áûëà íå ïëàâíàÿ, à èìåëè ìåñòî

õàðàêòåðíûå íàïëûâû ìåòàëëà íà ñâàðíîé øîâ (ãðåáåøêè) – ðèñ. 7, êîòîðûå

îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå íåêà÷åñòâåííîé ïðîêîâêè ëèíèè ñïëàâëåíèÿ øâà ñ

îñíîâíûì ìåòàëëîì. Â ýòîì ñëó÷àå òðåùèíà óñòàëîñòè ðàçâèâàåòñÿ íå ïî äíó

êàíàâêè, à èç ãðåáåøêîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-

æåíèé èç-çà âûïîëíåííîé íåêâàëèôèöèðîâàííûì îïåðàòîðîì ÂÌÏ ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ. Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ òàêèìè äåôåê-

òàìè â òðè-÷åòûðå ðàçà ìåíüøå (òåìíûå òî÷êè) äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ áåç

ïîäîáíûõ äåôåêòîâ (ñâåòëûå òî÷êè). Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå íåêà÷åñò-

âåííî âûïîëíåííîé ïðîêîâêè ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñîñòàâëÿåò

âñåãî 11%. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êà÷åñòâî

ïðîêîâêè èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå, à â ñëó÷àå îòñòóïëåíèÿ îò òåõíî-

ëîãèè ÂÌÏ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ

êîíöåíòðàòîðîâ, è îáðàáîòêà ìàëîýôôåêòèâíà.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ òðåòüåé ñåðèè (íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 4)

ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïîâûñèëñÿ íà 87% ïî ñðàâíåíèþ ñ

ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè òàêèõ æå îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Îñîáåí-

íîñòüþ èñïûòàíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òðåùèíû óñòàëîñòè â îáðàçöàõ ïåðâîé è

âòîðîé ñåðèé çàðîæäàþòñÿ íà ðàññòîÿíèè 5–7 ìì îò êðàÿ (â îáðàçöàõ ïåðâîé

ñåðèè èíîãäà â öåíòðå) è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî êàê ê êðàþ, òàê è

öåíòðó. Òðåùèíû óñòàëîñòè â îáðàçöàõ òðåòüåé ñåðèè çàðîæäàþòñÿ íà òàêîì

æå ðàññòîÿíèè îò êðàÿ îáðàçöà è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âñåãäà ê åãî êðàþ. Íàáëþ-

äàåìàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí óñòàëîñòè ïîäòâåðæäàåò

ïîëó÷åííûå â [8] ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ãäå óêàçûâàåòñÿ, ÷òî îñòàòî÷-

íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ â îêîëîøîâíîé çîíå ñîåäèíåíèÿ ïîñëå ÂÌÏ óâåëè-

÷èâàþòñÿ áëèæå ê öåíòðó îáðàçöà è ñóùåñòâåííî óìåíüøàþòñÿ ê êðàþ.
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Ðàçíèöà ìåæäó ïðåäåëàìè âûíîñëèâîñòè îáðàçöîâ âòîðîé è òðåòüåé ñåðèé

îáóñëîâëåíà êà÷åñòâîì ÂÌÏ è òåõíîëîãèåé èõ èçãîòîâëåíèÿ, ïîñêîëüêó ïî-

ðåçêà ïëàñòèíû íà îáðàçöû äëÿ âòîðîé ñåðèè îñóùåñòâëÿëàñü ïîñëå ÂÌÏ, â

ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçîøëà ðåëàêñàöèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé, êîíòðîëü îäíîé ëèøü

ñêîðîñòè ÂÌÏ íå ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè îáðà-

áîòêè. Êðîìå òîãî, ïðîêîíòðîëèðîâàòü åå â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ äîñòà-

òî÷íî ñëîæíî. Ïîñêîëüêó ïîñëå ÂÌÏ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îáðàçóåòñÿ êàíàâ-

êà, çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü øâà,

èñïîëüçîâàíèå çíà÷åíèÿ åå ãëóáèíû, êàê ëåãêî èçìåðÿåìîãî è êîíòðîëèðó-

åìîãî ïàðàìåòðà â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ ñâàðíûõ êîíñò-

ðóêöèé íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè èëè èçãîòîâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáúåêòèâ-

íûì, ÷åì ñêîðîñòè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùåå

îáîðóäîâàíèå, ñïîñîáíîå îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå ãëóáèíû êàíàâêè â ðåàëüíûõ

êîíñòðóêöèÿõ.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáèíà êàíàâêè çîíû ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî øâà ñ

îñíîâíûì ìåòàëëîì ìîæåò ñëóæèòü êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ ñâàðíûõ

êîíñòðóêöèé. Äëÿ ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò. 3ñï

ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ãëóáèíû êàíàâêè îò ñêîðîñòè ÂÌÏ. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé ãëóáèíû êàíàâêè (0,14 ìì) äëÿ äîñòè-

æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ.

2. Ïðåäëîæåíû îïòèìàëüíûå ñêîðîñòè ÂÌÏ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ äëÿ

äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ãëóáèíû êàíàâêè â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëå-

áàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà.

3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êàíàâêè â çîíå ïðîêîâêè ãëóáèíîé

0,14–0,16 ìì ñ ðåêîìåíäîâàííîé ñêîðîñòüþ ÂÌÏ 0,065 ì/ìèí ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè ñâàðíîãî ñòûêîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïîâûøàåòñÿ íà 87%. Íàðóøåíèå òåõíî-
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Ðèñ. 6 Ðèñ. 7

Ðèñ. 6. Îáùèé âèä ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ òðåùèíîé óñòàëîñòè, ðàçâèâàþùåéñÿ ïî äíó

êàíàâêè.

Ðèñ. 7. Îáùèé âèä ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ òðåùèíîé óñòàëîñòè, îáðàçîâàâøåéñÿ â çîíå

íàïëûâà ìåòàëëà íà ñâàðíîé øîâ â ðåçóëüòàòå íåêà÷åñòâåííîé ïðîêîâêè.

Â. À. Äåãòÿðåâ



ëîãèè ÂÌÏ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî åãî ïîâûøåíèå ñîñòàâëÿåò âñåãî 11%.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü íà âòîìó çì³öíåíèõ çâàðíèõ ñòèêîâèõ ç’ºä-

íàíü ñòàë³ Ñò. 3ñï ï³ñëÿ ð³çíèõ ðåæèì³â âèñîêî÷àñòîòíî¿ ìåõàí³÷íî¿ ïðîêîâ-

êè. Çàïðîïîíîâàíî ãëèáèíó êàíàâêè çîíè íàêëåïó âèêîðèñòîâóâàòè ÿê êðèòå-

ð³é åôåêòèâíîñò³ òàêî¿ ïðîêîâêè. Óñòàíîâëåíî çíà÷åííÿ îïòèìàëüíèõ ãëèáè-
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