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Ïðè ðåìîíòå àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10 èñïîëüçóåòñÿ àðãîíî-

äóãîâàÿ ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì. Ïðè ýòîì â ðåìîíòíûõ øâàõ âîçíèêàþò îñòàòî÷-

íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-

òåðèñòèê âîññòàíîâëåííûõ èçäåëèé. Íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îáóñëîâëèâàåò íåîáõî-

äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìîîáðàáîòêè, ÷òî ïîâûøàåò ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíò-

íûõ ìåðîïðèÿòèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîèñêó àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, îäèí èç êîòîðûõ – ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,

ïîçâîëÿþùàÿ ñíèçèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ðåìîíòíûõ øâàõ è, êàê ñëåäñòâèå,

ñåáåñòîèìîñòü ðåìîíòíîé ñâàðêè ïðè âîññòàíîâëåíèè àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé èç óêàçàí-

íîãî ñïëàâà. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîäèíàìè-

÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íà÷àëüíûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ,

äîñòèãàþùèé 120 ÌÏà, äî 30 ÌÏà, à ïðè îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ

îáðàçöîâ ôîðìèðîâàòü â çîíå îáðàáîòêè ïîëÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ

ðàâíû �50 ÌÏà. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíàìè îáðàáîòêè, ñîñòàâ-

ëÿþùåå 5 ìì, îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííîå ïåðåêðûòèå çîí ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèé è, êàê ñëåäñòâèå, ìàêñèìàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ìàãíèåâûé ñïëàâ, ñâàðî÷íûå íà-
ïðÿæåíèÿ, ðåìîíòíàÿ ñâàðêà, êîðïóñ àâèàäâèãàòåëÿ.

Ïðè ðåìîíòå ïîâðåæäåíèé â êîðïóñíûõ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèÿõ èç ìàãíè-
åâûõ ñïëàâîâ [1–3] èñïîëüçóåòñÿ àðãîíîäóãîâàÿ ñâàðêà íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðîäîì [4].
Îäíîé èç ïðè÷èí ñíèæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê âîññòàíîâëåííûõ êîð-
ïóñîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ðåìîíòíûõ øâàõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ðåñóðñà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïîñëåñâàðî÷íîé òåðìîîáðàáîòêè êîíñòðóêöèé â êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ ýëåêòðîïå÷àõ, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè
è ïîâûøåíèåì ñåáåñòîèìîñòè ðåìîíòíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ïðè ýòîì íåò ïîëíîé ãàðàí-
òèè îò ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðåìîíòíûõ øâàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõî-
äèìîñòè ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ê òàêèì ìåòîäàì îòíîñÿòñÿ òàêæå
ìåòîäû îáðàáîòêè èìïóëüñíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè [5–8].

Îäíèì èç ñïîñîáîâ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî òîêà íà ìåòàëëû ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà (ÝÄÎ), îñíîâàííàÿ íà èíèöèèðîâàíèè â ìàòåðèàëå ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîõîæäåíèè â îáðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå
ðàçðÿäà òîêà [9]. Ïðèìåíåíèå ÝÄÎ ñíèæàåò óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ðåìîíòíûõ øâàõ [4], ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ àëüòåðíàòèâîé òåðìîîáðà-
áîòêå, à â ïåðñïåêòèâå è çàìåíèòü åå. Ýòî ïîçâîëèò óìåíüøèòü ñåáåñòîèìîñòü
ðåìîíòíûõ òåõíîëîãèé ïðè âîññòàíîâëåíèè ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ êîíñòðóêöèé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñíèæåíèå óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñâàðêà ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ðåìîíòå ïîâðåæäåíèé â àâèàöèîííûõ
êîíñòðóêöèÿõ, äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ÝÄÎ íà îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçîâàëè
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îáðàçöû, âûðåçàííûå èç öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè äèàìåòðîì 1,5 ì ïðîìåæóòî÷íîãî
êîðïóñà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ Ä-36 [4], èçãîòîâëåííîé èç æàðîïðî÷íîãî ìàãíèåâî-
ãî ñïëàâà ÌË10.

Èñïîëüçîâàëè äâà òèïà îáðàçöîâ (ðèñ. 1), ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîòî-
ðûõ ñîîòâåòñòâîâàëè ðàçìåðàì ðåìîíòíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïðîìåæóòî÷íîãî êîðïóñà. Îáðàçåö ïåðâîãî òèïà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ôðàãìåíò
öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçìåðîì 330 200 8� � ìì è ñòðå-
ëîé ïðîäîëüíîãî ïðîãèáà 20 ìì (ðèñ. 1,à). Íà îáðàçöå âòîðîãî òèïà ðàçìåðîì
330 260 8� � ìì è ñòðåëîé 20 ìì íàõîäÿòñÿ äâà öèëèíäðè÷åñêèõ óñèëåíèÿ ïîä
êðåïåæíûå ýëåìåíòû ïðîìåæóòî÷íîãî êîðïóñà äèàìåòðîì 25 ìì è âûñîòîé 15 ìì,
ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 60 ìì (ðèñ. 1,á).

Íà îáðàçöàõ ïåðâîãî òèïà âûïîëíÿëè ñâàðíûå øâû, àíàëîãè÷íûå èñïîëüçóåìûì
ïðè ðåìîíòå ïðîìåæóòî÷íîãî êîðïóñà, çàòåì èõ ïîäâåðãàëè ÝÄÎ ñ òåêóùèì êîíòðî-
ëåì çíà÷åíèé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå ñâàðêè è îáðàáîòêè.

Êðîìå òîãî, íà îáðàçöû íàíîñèëè íàäðåçû, èìèòèðóþùèå õàðàêòåðíûå ïîâðåæ-
äåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî êîðïóñà [4], êîòîðûå âïîñëåäñòâèè óñòðàíÿëè ñ ïîìîùüþ
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Ðèñ. 1. Îáðàçöû ðåìîíòíûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ñïëàâà ÌË10: à – îáðàçåö ïåðâîãî òèïà;
á – îáðàçåö âòîðîãî òèïà áåç ñâàðíîãî øâà; â – îáðàçåö âòîðîãî òèïà ñî ñâàðíûì øâîì.
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àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè. Òàê, ïåðåä âûïîëíåíèåì ñâàðíîãî øâà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
îáðàçöà ðó÷íîé ôðåçîé ïðîèçâîäèëè íàäðåç ðàçìåðîì 200 2 4� � ìì ñ ïîñëåäóþùåé
ðàçäåëêîé. Ïî íàäðåçàííîìó ó÷àñòêó ñ ïîìîùüþ ðó÷íîé àðãîíîäóãîâîé ñâàðêè âû-
ïîëíÿëè äâóõïðîõîäíûé øîâ.

Íà îáðàçöàõ âòîðîãî òèïà ìåæäó öèëèíäðè÷åñêèìè óñèëåíèÿìè âûïîëíÿëè
íàäðåç ðàçìåðîì 40 2 4� � ìì, ðàçäåëêó, à òàêæå ðó÷íóþ ñâàðêó íåïëàâÿùèìñÿ ýëåêòðî-
äîì â ñðåäå àðãîíà, êîòîðóþ ïðîâîäèëè ïî òåõíîëîãèè, èçëîæåííîé ðàíåå [4]. Âíåø-
íèé âèä ðåìîíòíîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ íà îáðàçöå âòîðîãî òèïà ïîêàçàí íà ðèñ. 1,â.

Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îöåíèâàëè áåñêîíòàêò-
íûì ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè. Ïðè ýòîì ìåòîä îñíîâûâàëñÿ íà
èçìåðåíèè ïåðåìåùåíèé ïðè óïðóãîé ðàçãðóçêå îáúåìà ìåòàëëà â èññëåäóåìûõ
òî÷êàõ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ðåçóëüòàòå ñâåðëåíèÿ íåñêâîçíûõ îòâåðñòèé äèà-
ìåòðîì è ãëóáèíîé 1,0 ìì [10]. Ïðèìåíÿëè àïïàðàòóðíûé êîìïëåêñ (ðèñ. 2), â
êîòîðîì èññëåäóåìûé ó÷àñòîê çàêðåïëåííîãî íà ñáîðî÷íîé ïëèòå îáðàçöà îñâåùàëè
ëó÷îì ëàçåðà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ îïòè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà, ïîä îäíèì è òåì æå
óãëîì (57�) ñ äâóõ íàïðàâëåíèé, è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëÿëè êîìïîíåíòû âåêòîðà
ïåðåìåùåíèé â ïëîñêîñòè. Äàííûå èçìåðåíèé ïåðåìåùåíèé ïîñëå ñâàðêè è ÝÄÎ
ðåãèñòðèðîâàëè è îáðàáàòûâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áëîêîâ, âõîäÿùèõ â
ñîñòàâ êîìïëåêñà. Ìåòîä îáåñïå÷èâàë öåëîñòíîñòü îáðàçöà â ïðîöåññå ðåãèñòðàöèè
åãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîñëå ñâàðêè è ÝÄÎ.

Ïîñëå ñâàðêè è ÝÄÎ îöåíèâàëè èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé â îêðåñòíîñòè ðåìîíòíûõ øâîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèé äî è ïîñëå îáðàáîòêè îïðåäåëÿëè ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ÝÄÎ.

Ïîñëå ñâàðêè è ðåãèñòðàöèè íà÷àëüíîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ñâàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ îáðàçöîâ ïîäâåðãàëè ÝÄÎ ïî ðåæèìó, ñîîòâåòñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ...
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä àïïàðàòóðíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðåãèñòðàöèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàç-
öîâ ñïëàâà ÌË10 ìåòîäîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè: 1 – áëîê ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà; 2 – áëîê
îáðàáîòêè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà; 3 – îïòè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð; 4 – îáðàçåö; 5 – ñáîðî÷íàÿ
ïëèòà.



ðàçðÿäà åìêîñòíîãî íàêîïèòåëÿ íå âûøå 800 Äæ. Çàäàâàëè ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû
èìïóëüñíîãî òîêîâîãî ðàçðÿäà: çàðÿäíîå íàïðÿæåíèå 500 Â, åìêîñòü íàêîïèòåëÿ
6600 ìêÔ. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî òîêà ïðè ÝÄÎ ñîâïàäàëî ñ
ïðîäîëüíîé îñüþ ðåìîíòíîãî ñâàðíîãî øâà.

Ñõåìû ÝÄÎ è èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé � õ

ïîñëå ñâàðêè è ÝÄÎ íà îáðàçöå ïåðâîãî òèïà (ðèñ. 1,à). Íà ïåðâîì ýòàïå èññëå-
äîâàíèé ïåðåìåùåíèÿ èçìåðÿëè íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âäîëü ëèíèè À–À,
ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 8 ìì îò öåíòðà øâà (ðèñ. 3,à). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè
ïîñëå ñâàðêè è ÝÄÎ ¹ 1, âûïîëíåííîé ïî ëèíèè øâà (ðèñ. 3,à). Âèäíî, ÷òî äî ÝÄÎ
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ � õ ðàñïðåäåëÿþòñÿ âäîëü ëèíèè øâà, à èõ ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 120 ÌÏà (íà ðèñ. 4,à êðèâàÿ 1), ïîñëå îáðàáîòêè õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ � õ ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëñÿ, íî èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óìåíüøèëèñü
äî 70 ÌÏà (íà ðèñ. 4,à êðèâàÿ 2).

Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé � õ íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïåðâîãî òèïà
ïîñëå ñâàðêè âäîëü ëèíèè Â–Â, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè øâà (ðèñ. 3,à), ïðåäñòàâëåíî
íà ðèñ. 4,á (êðèâàÿ 1). Íåóðàâíîâåøåííîñòü ýïþðû � õ ñâÿçàíà ñî çíà÷èòåëüíîé
èçãèáíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âûçâàííîé åãî èñõîä-
íîé êðèâèçíîé, à òàêæå òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ � õ èçìåðÿëè òîëüêî íà íàðóæíîé ïîâåðõ-
íîñòè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé � õ â
èçìåðÿåìîì ñå÷åíèè äîñòèãàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè � 0 2 120, � ÌÏà íà ðàññòîÿíèè
10 ìì îò öåíòðà øâà.
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Ðèñ. 3. Ñõåìû ÝÄÎ è èçìåðÿåìûõ çîí íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÌË10: à – îáðàçåö ïåðâîãî òèïà
(ðèñ. 1,à), À–À, Â–Â – ëèíèè èçìåðåíèé, ¹ 1, 2 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÝÄÎ (õ � 0 – òî÷êà
íà÷àëà èçìåðåíèÿ çíà÷åíèé �õ ; á – öèëèíäðè÷åñêîå óñèëåíèå, ¹ 3, 4 – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ÝÄÎ; 1 – ñâàðíîé øîâ; 2 – óñèëåíèå ïîä êðåïåæíûé ýëåìåíò. (Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî
íàïðàâëåíèå ÝÄÎ â ñâàðíîì øâå.)

Ë. Ì. Ëîáàíîâ, Í. À. Ïàùèí, Â. Â. Ñàâèöêèé, Î. Ë. Ìèõîäóé



Âëèÿíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé ïîñëå ÝÄÎ ¹ 1 íà íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîäòâåðæäàåò ðàñïðåäåëåíèå � õ âäîëü ëèíèè Â–Â

(íà ðèñ. 4 êðèâûå 2).
Èç ðèñ. 4,á âèäíî, ÷òî íà îáðàáîòàííîì ó÷àñòêå öåíòðà øâà ðàñïðåäåëåíèå � õ

èçìåíèëî íàïðÿæåíèÿ îò ðàñòÿãèâàþùèõ ê ñæèìàþùèì, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ äîñòèãëè
�40 ÌÏà. Íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì
íàïðÿæåíèé � õ � 120 ÌÏà, ïîñëå ÝÄÎ ¹ 1 íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèé äî
30 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 25% çíà÷åíèé äî îáðàáîòêè. Èòàê, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
ñëåäñòâèåì ÝÄÎ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñ ïåðåõîäîì èõ îò
ðàñòÿãèâàþùèõ ê ñæèìàþùèì â çîíå îáðàáîòêè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ÝÄÎ öåíòðà øâà è îêîëîøîâíîé
çîíû íà èçìåíåíèå çíà÷åíèé � õ èñïîëüçîâàëè îáðàçöû ïåðâîãî òèïà. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðîâîäèëè ÝÄÎ ¹ 2 íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âäîëü ëèíèè À–À íà ðàññòîÿíèè 12 ìì
îò öåíòðà øâà (ðèñ. 3,à). Ðàñïðåäåëåíèå � õ âäîëü ëèíèè Â–Â (ðèñ. 3,à) ïîñëå ÝÄÎ ¹ 2
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4,á. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
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Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ÝÄÎ íà ðàñïðåäåëåíèå �õ â îáðàçöå ïåðâîãî òèïà èç ñïëàâà ÌË10: à – 1 –
âäîëü ëèíèè À–À (ðèñ. 3,à) ïîñëå ñâàðêè; 2 – âäîëü ëèíèè À–À ïîñëå ÝÄÎ ¹ 1, çíà÷åíèå õ � 0
ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå íà÷àëà øâà íà ðèñ. 3,à; á – 1 – ïîñëå ñâàðêè âäîëü ëèíèè Â–Â; 2 – ïîñëå
ÝÄÎ ¹ 1; 3 – ïîñëå ÝÄÎ ¹ 1 è 2.

Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ...



æåíèé, ëîêàëèçîâàííàÿ íà ó÷àñòêå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, ãäå çíà÷åíèÿ
� õ ïîíèæàþòñÿ äî �20 ÌÏà (íà ðèñ. 4,á êðèâàÿ 3), â òî âðåìÿ êàê â öåíòðå øâà îíè
íå èçìåíÿþòñÿ (�40 ÌÏà). Ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð � õ â çîíå ÝÄÎ ¹ 2 áëèçîê ê
íàáëþäàåìîìó ïîñëå ÝÄÎ ¹ 1 â öåíòðå øâà. Êàê âèäíî èç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿ-
æåíèé � õ (íà ðèñ. 4,â êðèâàÿ 3), ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ó÷àñòêàìè ÝÄÎ ¹ 1 è 2,
ðàâíîì 12 ìì, â ðàâíîóäàëåííîé çîíå (íà ðàññòîÿíèè 6 ìì îò öåíòðà øâà) îíè
óìåíüøàþòñÿ äî 60 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò òîëüêî 50% èõ çíà÷åíèÿ ïîñëå ñâàðêè (ïåðåä
âûïîëíåíèåì ÝÄÎ ¹ 1 è 2). Ýòî ïîäòâåðæäàåò ëîêàëèçîâàííûé õàðàêòåð ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ÝÄÎ íà ðàñïðåäåëåíèå îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé
ìåæäó óñèëåíèÿìè íà îáðàçöå âòîðîãî òèïà (ðèñ. 1,â). Èçó÷àëè èçìåíåíèÿ � õ íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà âäîëü ëèíèè Â–Â, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëèíèè øâà ïîñëå îáðà-
áîòêè çà äâà (ÝÄÎ ¹ 3) è ïÿòü (ÝÄÎ ¹ 4) ïðîõîäîâ âäîëü ëèíèè øâà (ðèñ. 3,á). Ïîñëå
ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå ÝÄÎ ¹ 3 íà ïîâåðõíîñòè øâà
âûïîëíÿëè åùå òðè ïðîõîäà (ÝÄÎ ¹ 4) ïî ðåæèìó, àíàëîãè÷íîìó ÝÄÎ ¹ 1. Ðàñïðå-
äåëåíèå íàïðÿæåíèé � õ ïîñëå ÝÄÎ ñâàðíîãî øâà íà îáðàçöå âòîðîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî, êàê è íà îáðàçöå ïåðâîãî òèïà, ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ � õ ïîñëå ñâàðêè (íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 1) íå ïðåâûøàþò 120 ÌÏà. Ïîñëå ÝÄÎ
¹ 3 íàïðÿæåíèÿ � õ óìåíüøèëèñü íà 75% (äî 30 ÌÏà) – íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 2, à ïîñëå
ÝÄÎ ¹ 4 – íà 85% (äî 20 ÌÏà) – íà ðèñ. 5 êðèâàÿ 3.

Ïðè ýòîì çíàê íàïðÿæåíèé � õ íå èçìåíèëñÿ, â îòëè÷èå îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íà
îáðàçöàõ ïåðâîãî òèïà. Ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ � õ ïîñëå ÝÄÎ, ïîëó÷åí-
íûå íà îáðàçöàõ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïîâ, ñâÿçàíû ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè
ïîñëåäíåãî. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû îáðàçöîâ â çîíàõ óñèëåíèé ìîæåò ïîíèæàòü ýôôåê-
òèâíîñòü ÝÄÎ [11].

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4,á ýïþð � õ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ëîêàëèçîâàííûìè â çîíå âëèÿíèÿ. Ñëåäîâàòåëü-
íî, çàäà÷à ïî îïðåäåëåíèþ îïòèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ó÷àñòêàìè ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé – “øàãà” ÝÄÎ, îáåñïå÷èâàþùåãî ãàðàíòèðîâàííîå ïåðå-
êðûòèå îáðàáîòàííûõ ó÷àñòêîâ ñ ìèíèìàëüíûì óðîâíåì îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ
íàïðÿæåíèé, äîñòàòî÷íî àêòóàëüíà.
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ÝÄÎ íà ðàñïðåäåëåíèå �õ â îáðàçöå âòîðîãî òèïà èç ñïëàâà ÌË10 (ðèñ. 1,â):
1 – ïîñëå ñâàðêè âäîëü ëèíèè Â–Â (ðèñ. 3,á); 2, 3 – ïîñëå ÝÄÎ ¹ 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.

Ë. Ì. Ëîáàíîâ, Í. À. Ïàùèí, Â. Â. Ñàâèöêèé, Î. Ë. Ìèõîäóé



Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî øàãà ïðè çàäàííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðàõ ÝÄÎ âûïîëíÿëè îáðàáîòêó ìåòàëëà øâà íà îáðàçöå ïåðâîãî òèïà. Ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó ¹ 1 ñâàðíîãî øâà ïðîâîäèëè ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ L

ìåæäó ó÷àñòêàìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îïðåäåëÿÿ ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé ïîñëå ñâàðêè � 0 è îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèé ïîñëå ÝÄÎ �:

�
�

�
� �

	

0
100%, (1)

ãäå 	� – óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ � 0 â ðåçóëüòàòå ÝÄÎ.
Âåëè÷èíó 	� èçìåðÿëè ïî ëèíèè øâà íà ðàññòîÿíèè ìåæäó çîíàìè ÝÄÎ,

ðàâíîì L 2, à ýôôåêòèâíîñòü ÝÄÎ îïðåäåëÿëè èç îòíîøåíèÿ (1). Ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíàìè ÝÄÎ ïðèíèìàëè ðàâíûì 20 ìì, óìåíüøàÿ åãî äî 5 ìì ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè �� f L( ) – ðèñ. 6. Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 6, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè L
 20 ìì ýôôåêòèâíîñòü ÝÄÎ êðàéíå ìàëà. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïåðåêðûòèÿ çîí ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè
óðîâíå ýíåðãèè èìïóëüñà äî 800 Äæ. Ïðè L� 15, 12 è 8 ìì çíà÷åíèÿ � äîñòèãàþò
ñîîòâåòñòâåííî 10, 21 è 38%, ÷òî ãîâîðèò î ÷àñòè÷íîì ïåðåêðûòèè çîí ÝÄÎ. Ãàðàí-
òèðîâàííîå ïåðåêðûòèå çîí ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò ìåñòî ïðè
âåëè÷èíå L, ðàâíîé íå áîëåå 5 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé ÝÄÎ ñïëàâà ÌË10 öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñ øàãîì, íå ïðåâûøàþùèì
5 ìì.

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÝÄÎ
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ñâàðíûõ ñîåäè-
íåíèé èç ñïëàâà ÌË10. Ïîñëå ÝÄÎ îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿæåíèÿ çíà÷èòåëüíî
ñíèæàþòñÿ. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà õàðàê-
òåðèñòèêè óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10
ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ àâèà-
öèîííûõ êîíñòðóêöèé [4].
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ L ìåæäó çîíàìè ÝÄÎ íà îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü îáðà-
áîòêè �.
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Â û â î ä û

1. Ðàçðàáîòàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà îöåíêè âëèÿíèÿ ýëåêòðîäèíàìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñíèæåíèå óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèÿõ èç æàðîïðî÷íîãî ìàãíèåâîãî ñïëàâà ÌË10.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ÝÄÎ ìîæíî ïîíèæàòü èñõîäíûå çíà÷åíèÿ îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ èç ñïëàâà ÌË10 ïðàêòè÷åñêè
äî íóëÿ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ÝÄÎ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-
íèþ íàêîïëåííîé ýíåðãèè ðàçðÿäà èìïóëüñíîãî òîêà 800 Äæ, îáðàáîòêó ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé ñïëàâà ÌË10 öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó çîíàìè
âîçäåéñòâèé, íå ïðåâûøàþùåì 5 ìì.

Ð å ç þ ì å

Ïðè ðåìîíò³ àâ³àö³éíèõ êîíñòðóêö³é ç ìàãí³ºâîãî ñïëàâó ÌË10 âèêîðèñòîâóºòüñÿ
àðãîíîäóãîâå çâàðþâàííÿ íåïëàâêèì åëåêòðîäîì. Ïðè öüîìó â ðåìîíòíèõ øâàõ
âèíèêàþòü çàëèøêîâ³ çâàðþâàëüí³ íàïðóæåííÿ, ÿê³ º îäí³ºþ ç ïðè÷èí çíèæåííÿ
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê â³äíîâëåíèõ âèðîá³â. Íàÿâí³ñòü çàëèøêîâèõ íàïðó-
æåíü çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ï³ñëÿçâàðþâàëüíî¿ òåðìîîáðîáêè, ùî ï³ä-
âèùóº ñîá³âàðò³ñòü ðåìîíòíèõ çàõîä³â. Öå ïðèâîäèòü äî ïîøóêó àëüòåðíàòèâíèõ
ìåòîä³â ðåãóëþâàííÿ íàïðóæåíîãî ñòàíó çâàðíèõ ç’ºäíàíü, îäíèì ç ÿêèõ º åëåêòðî-
äèíàì³÷íà îáðîáêà, ùî äîçâîëÿº ïîíèçèòè ð³âåíü çàëèøêîâèõ íàïðóæåíü ó ðåìîíòíèõ
øâàõ ³, ÿê íàñë³äîê, ñîá³âàðò³ñòü ðåìîíòíîãî çâàðþâàííÿ ïðè â³äíîâëåíí³ àâ³àö³éíèõ
êîíñòðóêö³é ç ìàãí³ºâîãî ñïëàâó. Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ åêñïåðèìåíò³â óñòàíîâ-
ëåíî, ùî åëåêòðîäèíàì³÷íà îáðîáêà äîçâîëÿº çíèæóâàòè ïî÷àòêîâèé ð³âåíü íàïðó-
æåíü ó çâàðíèõ øâàõ, ùî äîð³âíþº 120 ÌÏà, äî 30 ÌÏà, à çà ïåâíèõ ãåîìåòðè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê çðàçê³â ôîðìóâàòè â çîí³ îáðîáêè ïîëÿ ñòèñêàëüíèõ íàïðóæåíü, çíà-
÷åííÿ ÿêèõ ñÿãàþòü�50 ÌÏà. Ïîêàçàíî, ùî îïòèìàëüíà â³äñòàíü ì³æ çîíàìè îáðîáêè
ñòàíîâèòü 5 ìì, ùî çàáåçïå÷óº ãàðàíòîâàíå ïåðåêðèòòÿ çîí åëåêòðîäèíàì³÷íèõ
âïëèâ³â ³, ÿê íàñë³äîê, ìàêñèìàëüíó åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîäèíàì³÷íî¿ îáðîáêè.
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