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Ââåäåíèå. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è ïðîäëåíèÿ ñðîêà èõ

ñëóæáû áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêå (ÂÌÏ)

[1]. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî òàêàÿ ïðîêîâêà ñïîñîáíà îáåñïå÷èòü íàèáîëüøèå

ïîêàçàòåëè ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè èçäåëèé è èõ ðåñóðñ [2, 3], â òîì

÷èñëå â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî øèðîêîå âíåäðåíèå

ÂÌÏ îãðàíè÷èâàëîñü îòñóòñòâèåì íàäåæíîãî êðèòåðèÿ êîíòðîëÿ åå ýôôåêòèâíîñòè,

òàê êàê èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèòåðèé, îñíîâàííûé íà ñêîðîñòè ïåðå-

ìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà âäîëü ñâàðíîãî øâà, ðàâíîé 0,5 ì/ìèí [2], íå îáåñïå-

÷èâàë íåîáõîäèìîãî ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è êîíòðîëÿ ýôôåêòèâíîñòè

îáðàáîòêè êàê ïðè èçãîòîâëåíèè ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, òàê è ïðè ïðîâåäåíèè

ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò.

Â [4] áûëî ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÂÌÏ èñïîëüçîâàòü

ãëóáèíó êàíàâêè, îáðàçóþùóþñÿ ïîñëå ïðîêîâêè çîíû ñïëàâëåíèÿ ñâàðíîãî øâà ñ

îñíîâíûì ìåòàëëîì. Óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëóáèíû 0,14 ìì è ïðåä-

ëîæåíû ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ÂÌÏ â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî

èíñòðóìåíòà. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ íå èññëåäîâàííûì âëèÿíèå

ðàçíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé. Ïî-

ñêîëüêó ïðîâåäåíèå êîìïëåêñà ïîëíîìàñøòàáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

äîñòàòî÷íî äîðîãàÿ è äëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøèì ðàñõîäîì ìàòå-

ðèàëà, ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â

ñðàâíåíèè ñ îòäåëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå

öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì çàäà÷è.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàñ÷åòíîé îöåíêå âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ÂÌÏ íà

ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ðåçóëüòàòàì

èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè íà ðàçíîé ãëóáèíå ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ.

Îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èñïûòàíèé. Îáúåêòîì äëÿ èññëåäîâà-

íèé ñëóæèëî ñòûêîâîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå èç ëèñòîâîé ñòàëè Ñò. 3ñï, âûïîëíåííîå

ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äëÿ

èññëåäîâàíèé ïðîõîäèëà â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíî ñâàðåííàÿ âñòûê ïëàñòèíà (ðèñ. 1,à) ðàçðå-

çàëàñü íà îáðàçöû ðàçìåðîì 40 400 14� � ìì ñ ïîïåðå÷íûì øâîì. Ýòî ïîçâîëèëî

ñóùåñòâåííî ñíèçèòü èìåþùèåñÿ ïîñëå ñâàðêè ïëàñòèíû îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ.
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Íà âòîðîì ýòàïå îáðàçöû ïî îïèñàííîé â [5] ìåòîäèêå ïîäâåðãàëèñü ÂÌÏ âäîëü

ëèíèè ñïëàâëåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì (ðèñ. 1,á) ïîñðåäñòâîì óëüòðàçâóêîâîãî

èíñòðóìåíòà USP-300 [6] ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 22 êÃö, äåôîðìèðóþùèé ìåõàíèçì

êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿë ÷åòûðåõáîéêîâóþ ãîëîâêó ñî âñòðîåííûìè â íåå ñòåðæíÿìè

äèàìåòðîì 3 ìì. Îáðàçöû îáðàáàòûâàëèñü âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ïðè àìïëèòóäå

êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà a� 19 ìêì è ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè åãî ïåðåìå-

ùåíèÿ V , ðàâíîé 0,232; 0,116 è 0,06 ì/ìèí, êîòîðóþ îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå

äëèíû îáðàáàòûâàåìîãî øâà êî âðåìåíè îáðàáîòêè. Ïîñëå ÂÌÏ îáðàçîâûâàëàñü

çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè îáðàáîòêè êàíàâêà øèðèíîé 2,6–3,2 ìì è ãëóáèíîé h, ðàâíîé

0,041; 0,062 è 0,143 ìì ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 1,á–ã, 2,à,á). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî

êîìáèíàöèåé òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê âðåìÿ îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ñêî-

ðîñòü ïðè çàäàííîé øèðèíå îáðàçöà, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà, ìîæíî

äîáèòüñÿ îäèíàêîâîé ãëóáèíû êàíàâêè. Â ðàáîòå íå èññëåäîâàëàñü âçàèìîñâÿçü ìåæäó

ãëóáèíîé óïðî÷íåííîãî ñëîÿ è ïàðàìåòðàìè îáðàáîòêè ïðè îäèíàêîâîé ãëóáèíå

êàíàâêè, ïîëàãàÿ, ÷òî ãëóáèíó ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ îòðàæàþò ìèêðî-

òâåðäîñòü è ãëóáèíà êàíàâêè. Ýòî ïîäòâåðæäàþò ìåòîäè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îïòè-

ìèçàöèè ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ [7].

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåæèìà îáðàáîòêè ïî êðèòåðèþ öèêëè÷åñ-

êîé äîëãîâå÷íîñòè òðè ñåðèè óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ ïîäâåðãàëèñü óñòàëîñòíûì

èñïûòàíèÿì íà óñòàíîâêå ÄÑÎ-2 [8, 9] ïðè îòíóëåâîì öèêëå ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðó-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ: à – êàðòà ðàñêðîÿ îáðàçöîâ äëÿ ÂÌÏ è

óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé; á – ñõåìà âûðåçêè òåìïëåòîâ äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

(À–À è Â–Â ñëåäû ðåçà); â – âíåøíèé âèä òåìïëåòà; ã – ïîâåðõíîñòü ìàêðîøëèôà ïîñëå

òðàâëåíèÿ â ïëîñêîñòè LS ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ: L – íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè, T – íàïðàâëåíèå

ïðîêîâêè, S – íàïðàâëåíèå, ïåðïåíäèêóëÿðíîå ê ïëîñêîñòè ïðîêàòêè; êîíòóðîì îêðóæíîñòè

âûäåëåí ïðîôèëü êàíàâêè â ïëîñêîñòè øëèôà; ÑØ – ñâàðíîé øîâ; ÇÒÂ – çîíà òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ; ÎÌ – îñíîâíîé ìåòàëë.



æåíèÿ â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî èçãèáà. Çàòåì èç êàæäîé ñåðèè îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ

ïðè ðàçíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ, âûðåçàëè ïî îäíîìó òåìïëåòó ðàçìåðîì 40 40 14� � ìì

(ðèñ. 1,á,â) äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ âûïîëíÿëè íà îïòè÷åñêîì èíâåð-

òèðîâàííîì ìèêðîñêîïå AXIOVERT 40 MAT. Ìèêðîøëèôû ãîòîâèëè íà óñòàíîâêå

BUEHLER â ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ LS ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðïåíäèêó-

ëÿðíî ïëîñêîñòè ïðîêàòêè ëèñòà LT. Òðàâëåíèå ìèêðîøëèôîâ îñóùåñòâëÿëè â 4%-

íîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå. Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè íà

ìèêðîòâåðäîìåðå ÏÌÒ-3 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ [10] ïðè íàãðóçêå 1 Í.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÂÌÏ

ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà íà íåêîòîðóþ ãëóáèíó îò ïîâåðõ-

íîñòè êàíàâêè. Î÷åâèäíî, ðàçëè÷íûì ðåæèìàì îáðàáîòêè áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå
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à á

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ óïðî÷íåííûì ñëîåì â ïëîñêîñòè ìèêðîøëèôà (LS)

ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÂÌÏ ñî ñêîðîñòüþ 0,116 ì/ìèí: à, á – ñîîòâåòñòâåííî ñõåìà èçìåðåíèÿ

ìèêðîòâåðäîñòè ïîä êàíàâêîé è ìèêðîñòðóêòóðà ñ îòïå÷àòêàìè; â – èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè

H � â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû l ìàòåðèàëà (ÇÒÂ-1, ÇÒÂ-2, ÇÒÂ-3 – ó÷àñòêè êðóïíîãî çåðíà,

íîðìàëèçàöèè, íåïîëíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî).

â



òîëüêî ðàçíàÿ ãëóáèíà êàíàâêè, íî è ãëóáèíà ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ ló

(ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ), êîòîðóþ ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî

óñòàíîâèòü ïî èçìåíåíèþ ìèêðîòâåðäîñòè H � .

Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïåðïåí-

äèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ïðîêîâêè (íà ðèñ. 2,à ïëîñêîñòü LS) ïàðàëëåëüíûìè ðÿäàìè

îò ïîâåðõíîñòè êàíàâêè â ãëóáü ìàòåðèàëà ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû êàê ìåæäó ðÿäà-

ìè, òàê è âäîëü êàæäîãî ðÿäà ïî ãëóáèíå äî äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíûõ çíà÷åíèé ìèêðî-

òâåðäîñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ãëóáèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà ló . Ñõåìà èçìå-

ðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîä êàíàâêîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,à. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû òåðìè-

÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ) â îáëàñòè èíäåíòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó íîðìàëèçà-

öèè (ÇÒÂ-2) ñ îäíîðîäíîé ìåëêîçåðíèñòîé ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 2,á).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2,â ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïî

ãëóáèíå ìàòåðèàëà l ïîñëå ÂÌÏ îáðàçöà ñî ñêîðîñòüþ 0,116 ì/ìèí. Àíàëèç çàâèñè-

ìîñòè H l� � ïîêàçûâàåò, ÷òî â êàæäîì èç âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé íàáëþäàåòñÿ

ñíèæåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü ìàòåðèàëà. Êàê è

ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ ïî ëèíèè,

ñîâïàäàþùåé ñ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé êàíàâêè (íà ðèñ. 2 êðèâàÿ 1), ñ ïîñòåïåííûì

óìåíüøåíèåì ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò åå öåíòðà (êðèâûå 2, 3). Â äàëüíåéøåì ïðè

ðàñ÷åòàõ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå l y . Òàêæå áûëî óñòàíîâëåíî,

÷òî ðàçíûì ñêîðîñòÿì îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóåò ðàçíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà óïðî÷-

íåííîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé h è l y ïîñëå ðàçíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ ïðèâåäåíû

â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3.
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ è ãëóáèíû êàíàâêè

ïîñëå ÂÌÏ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ

V ,

ì/ìèí

ló ,

ìì

h, ìì Ïîãðåøíîñòü,

%Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

0,232

0,116

0,060

0,40

0,65

1,32

0,041

0,062

0,143

0,042

0,069

0,140

2,4

11,0

2,1

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ãëóáèíû êàíàâêè h è ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ló â çàâèñèìîñòè îò

ñêîðîñòè ÂÌÏ (òî÷êè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå).

Â. À. Äåãòÿðåâ, Å. Å. Ãîïêàëî



Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïðîêîâêè ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

è êàíàâêè óâåëè÷èâàþòñÿ ëèíåéíî ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïîñëå

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ðàâíûì K h l� �ó 0,106.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ ãëóáèíó êàíàâêè,

çàäàâàÿñü ëþáûìè ïðîèçâîëüíûìè çíà÷åíèÿìè ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ (òàáë. 1),

è íàîáîðîò.

Âëèÿíèå ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ íà ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ, âûðàæàþùèéñÿ â

ïîâûøåíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, èññëåäîâàëè ñ èñïîëüçîâà-

íèåì äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4. Òàì æå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî

îïðåäåëåííûå ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè (� R
è � 200 ÌÏà) è ïðè ñêîðîñòè ÂÌÏ, ðàâíîé 0,06 ì/ìèí (� R � 375 ÌÏà),

ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà a� 19 ìêì [4], à òàêæå ñîîòâåòñòâó-

þùèå èì çíà÷åíèÿ ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü

ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îò òåêóùåé ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

li èìååò âèä

� � �
� �

R
i

R i R
R R

iK l
l

l� � � �
�è è

è

ó
1 , (1)

ãäå K lR R1 � �( )� � è
ó – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Ïî îïðåäåëåííûì çíà÷åíèÿì ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé ló � 1,32 ìì (òàáë. 1) óñòàíîâëåíî, ÷òî K1 � 132,6

ÌÏà/ìì. Ïðåäïîëîæåíèå î ïðîïîðöèîíàëüíîì ïîâûøåíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

óïðî÷íåííîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ïîä-

òâåðæäàåòñÿ èçâåñòíûìè äàííûìè [11]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿ-

ùåé ðàáîòå ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà óïðî÷íåííîãî ñëîÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðåäåëü-

íàÿ, òàê êàê äàëüíåéøåå åå óâåëè÷åíèå, âî-ïåðâûõ, ìîæåò íå ñîïðîâîæäàòüñÿ óïðî÷-

íåíèåì, ïðè ýòîì ðàñòåò âåðîÿòíîñòü ïîäñëîéíîãî ðàçðóøåíèÿ, âî-âòîðûõ, ïðè áîëü-

øèõ íàïðÿæåíèÿõ íå óäàåòñÿ èçáåæàòü íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ öèêëè÷åñêèõ íå-

óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà óðîâíå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, ÷òî èñêëþ÷àåò ïðèìåíåíèå

ôîðìóë òåîðèè óïðóãîñòè [12]. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäåë âûíîñëèâîñòè, îïðåäåëåííûé

ïðè îòíóëåâîì öèêëå ãàðìîíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ïðå-

äåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ (òåìíûå òî÷êè) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ñâåòëûå òî÷êè) çàâèñèìîñòü ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îò ãëóáèíû ïëàñòè÷åñêè äåôîð-

ìèðîâàííîãî ñëîÿ.

Âëèÿíèå ðåæèìîâ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè ...



Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïóòåì ðàñ÷åòà îöåíèòü

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ëþáîé ãëóáèíå óïðî÷íåííîãî ñëîÿ

áåç ïðîâåäåíèÿ òðóäîåìêèõ è ïðîäîëæèòåëüíûõ âî âðåìåíè èñïûòàíèé (íà ðèñ. 4

òåìíûå òî÷êè).

×òî êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè óïðî÷-

íåííûõ ïîñëå ÂÌÏ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, òî, êàê ïîêàçàíî â [13], äîëÿ âëèÿíèÿ

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò âñåãî 14%. Îòíîñèòåëüíî âëèÿ-

íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿ ðàíåå [4] ïðîâåäåííûõ

óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ñâàðíûõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé èõ

ðåëàêñàöèè â òå÷åíèå ïåðâûõ íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ öèêëîâ íàãðóæåíèé.

Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ló ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè,

â òîì ÷èñëå ñ íàëè÷èåì íåîáõîäèìîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ó÷èòûâàÿ èìåþùóþñÿ

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó h è ló , ïîâûøåíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïîñëå ðàç-

íîé ñêîðîñòè ÂÌÏ íåòðóäíî ðàññ÷èòàòü ïî ãëóáèíå êàíàâêè êàê áîëåå ëåãêî êîíòðî-

ëèðóåìîìó ïàðàìåòðó. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè c ó÷åòîì

âûøå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìîñòè (K h l� ó ) îïðåäåëÿåòñÿ êàê K K hR R1 � �( )� � è .

Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

áóäåò èìåòü âèä

� �
� �

�
� �

R
i

R
R R i

R
R R

i

K

h

h

K h
h� �
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è

è
è( ) ( )

, (2)

ãäå hi – òåêóùåå çíà÷åíèå ãëóáèíû êàíàâêè, ïîëó÷åííîå ïîñëå ðàçíîé ñêîðîñòè

ÂÌÏ.

Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî ãëóáèíà êàíàâêè çàâèñèò îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñò-

ðóìåíòà. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, íàèáîëåå ÷àñòî ñâàðíûå ýëåìåíòû ìåòàëëîêîíñò-

ðóêöèé îáðàáàòûâàþòñÿ ïðè âåëè÷èíå a, èçìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ 19…26 ìêì. Ñ

èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå [4] ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ãëóáèíû êàíàâêè îò ñêîðîñòè

ÂÌÏ ïðè a� 19 è 26 ìêì íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ãëóáèíîé êàíàâêè

è ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (òàáë. 2), à òàêæå ãëóáèíîé êàíàâêè è

ñêîðîñòüþ ïðîêîâêè ïðè ðàçíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Àíàëèç

ïðåäñòàâëåííûõ â òàêîì âèäå ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî èçìåíåíèå

ãëóáèíû êàíàâêè ïðè çàäàííîé ñêîðîñòè ïðîêîâêè â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû

êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà, íî è ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Èç

ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè îáðàáîòêè ãëóáèíà êàíàâêè óìåíü-
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Ò à á ë è ö à 2

Çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñîåäèíåíèé îò ãëóáèíû êàíàâêè

è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èì ñêîðîñòü ÂÌÏ ïðè ðàçíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà

ló ,

ìì

hi ,

ìì

�R , ÌÏà V , ì/ìèí,

ïðè a, ìêì

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò 19 26

0,39

0,58

0,95

1,35

0,041

0,062

0,100

0,143

251

278

325

379

–

–

–

375

0,400

0,110

0,075

0,060

0,400

0,240

0,125

0,090

Â. À. Äåãòÿðåâ, Å. Å. Ãîïêàëî



øàåòñÿ, à âëèÿíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà íà ïðî÷íîñòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ñòàíîâèòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíûì, òàê êàê êðèâûå 1 è 2 ñõîäÿòñÿ. Ïðè

V � 0,4 ì/ìèí h óæå íå çàâèñèò îò a, ÷òî îïðåäåëÿåò, â ñâîþ î÷åðåäü, îäèíàêîâûå

çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûé ýôôåêò ìîæåò

èìåòü ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîé òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ.

Çà÷àñòóþ ïðè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ â òðóäíîäîñòóïíûõ ìåñòàõ

ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé íå âñåãäà ìîæíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ãëó-

áèíó êàíàâêè, ëåã÷å ôèêñèðîâàòü ñêîðîñòü ïðîêîâêè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñè-

ìîñòè ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îò ñêîðîñòè ïðîêîâêè,

îïðåäåëåííûå ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19 è 26 ìêì. Âèäíî,

÷òî ñ óâåëè÷åíèåì V çíà÷åíèÿ � R óìåíüøàþòñÿ, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è ðàçíèöà

ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî, ïðè V � 0,4 ì/ìèí íåçàâèñèìî îò a çíà÷åíèÿ � R îäèíà-

êîâûå, òåì íå ìåíåå îíè íà 25% ïðåâûøàþò ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ãëóáèíîé êàíàâêè è ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè óïðî÷íåííûõ ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé, à òàêæå ñêîðîñòüþ ÂÌÏ ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19 (1) è

26 ìêì (2).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îò ñêîðîñòè ÂÌÏ

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

Âëèÿíèå ðåæèìîâ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè ...



Îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé, îïðåäåëåííûõ ïîñëå ðàçíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû

êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19…26 ìêì, èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðîïîð-

öèîíàëüíîì óâåëè÷åíèè ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè, õîðîøî èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòè,

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7. Èõ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðè òåêóùåé àìïëèòóäå êîëåáàíèé

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà ai ìîæíî îïðåäåëèòü ïî óðàâíåíèþ
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ãäå � R1 è � R2 – ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, îïðåäåëåííûå ïîñëå

ðàçíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà a1 19� ìêì è

a2 26� ìêì ñîîòâåòñòâåííî (òàáë. 3); �
� �

�
�

�

�

R R

R a a

2 1

2 1
è ( )

– êîýôôèöèåíò ñ êîíêðåòíûì

çíà÷åíèåì äëÿ êàæäîé ñêîðîñòè ïðîêîâêè; � R
è � 200 ÌÏà – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Èç àíàëèçà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ïðîêîâêè íàáëþäàåòñÿ

áîëåå èíòåíñèâíîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò îñîçíàííî

ïîäõîäèòü ê âûáîðó îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ÂÌÏ ïðè ðàçëè÷íîé êîìáèíàöèè åå
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Ò à á ë è ö à 3

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè còûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,

îïðåäåëåííûõ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ ÂÌÏ è àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà
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Ðèñ. 7. Îòíîñèòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé,

îïðåäåëåííûõ ïîñëå ðàçíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé

ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 19…26 ìêì.

Â. À. Äåãòÿðåâ, Å. Å. Ãîïêàëî



ñêîðîñòè è àìïëèòóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî

ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ìîæíî äîñòè÷ü ïðè ñêîðîñòè ÂÌÏ íå áîëåå 0,1 ì/ìèí è

àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 26 ìêì.
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