
ÓÄÊ 621.791.052:539.43

Âëèÿíèå âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè íà îñòàòî÷íóþ

äîëãîâå÷íîñòü ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

Â. À. Äåãòÿðåâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñòûêîâûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëè Ñò3ñï ïóòåì

âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èõ îñòàòî÷-

íîé äîëãîâå÷íîñòè è ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ âûñîêî-

÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêè îáðàçöîâ, óïðî÷íåííûõ êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è

ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

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

ùèíà óñòàëîñòè, ãëóáèíà êàíàâêè, îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ñêîðîñòü ðîñòà òðåùè-

íû óñòàëîñòè.

Ââåäåíèå. Â ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ â óñëîâèÿõ

ïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ âëèÿíèå âûñîêèõ óðîâíåé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, îñòà-

òî÷íûõ íàïðÿæåíèé (ÎÍ) ðàñòÿæåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê

ïðåæäåâðåìåííîìó îáðàçîâàíèþ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è ðåñóðñà ñâàðíûõ ñîåäè-

íåíèé [1, 2] îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêå

(ÂÌÏ) [3], à êîìáèíàöèÿ åå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè óïðî÷íåíèÿ [4] ïîçâîëÿåò îáåñïå-

÷èòü íàèâûñøèå ïîêàçàòåëè óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðíûõ

èñòî÷íèêîâ äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò íå òîëüêî î çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè öèêëè-

÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé, íî è î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèìå-

íåíèÿ òåõíîëîãèè ÂÌÏ äëÿ òîðìîæåíèÿ óæå íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

[5]. Íàðÿäó ñ óñòàíîâëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÂÌÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè

èçâåñòíûìè ñïîñîáàìè ñäåëàí îùóòèìûé ïðîãðåññ â ïîèñêå êðèòåðèÿ, îöåíèâàþùåãî

åå ýôôåêòèâíîñòü. Âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷åãî èíñòðó-

ìåíòà âäîëü ñâàðíîãî øâà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñêîðîñòü ÂÌÏ, ïðåäëîæåí ìåòîä

ïîâûøåíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ãåî-

ìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì óïðî÷íåííîé çîíû, îöåíèâàåìîé êàê ãëóáèíîé êàíàâêè h,

îáðàçóþùåéñÿ ïîñëå ïðîêîâêè ëèíèè ñïëàâëåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìåòàëëîì, òàê è

ãëóáèíîé ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî ñëîÿ [6]. Óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ ãëóáèíà

êàíàâêè 0,14 ìì è ïðåäëîæåíû ïàðàìåòðû ñêîðîñòè ÂÌÏ â çàâèñèìîñòè îò àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ñïîñîá îáðà-

áîòêè õîðîøî èçó÷åí ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé ïîâû-

øåíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè è ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ðàçíûõ òèïîâ ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè

íà èõ îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü è öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü íå èññëåäîâàíî.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñâàðíûå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè çà÷àñòóþ ýêñï-

ëóàòèðóþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. ×òî

êàñàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ äëÿ óïðî÷íåíèÿ ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñ èìåþùèìèñÿ

äåôåêòàìè, òàêèõ äàííûõ â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ íå íàéäåíî.

Ó÷èòûâàÿ íåìíîãî÷èñëåííûå ñâåäåíèÿ î âëèÿíèè ðåæèìîâ ÂÌÏ íà öèêëè-

÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, öåëü ðàáîòû çàêëþ-

÷àåòñÿ â îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ÂÌÏ íà îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü
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ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè, â òîì ÷èñëå è òåõ, êîòîðûå

ýêñïëóàòèðóþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

â çîíàõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèàë, îáúåêò è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå ìàòå-

ðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëîñü ñòûêîâîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå èç ëèñòîâîé

ñòàëè Ñò3ñï, âûïîëíåííîå ïîëóàâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé â ñðåäå óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ïðîõîäèëà â äâà ýòàïà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíî ñâàðåííàÿ âñòûê ïëàñòèíà ðàçðåçàëàñü íà

îáðàçöû ðàçìåðîì 40 400 14� � ìì ñ ïîïåðå÷íûì øâîì, ãäå äëèííàÿ ñòîðîíà îáðàçöà

ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì ïðîêàòà. Ýòî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü âîçíèêøèå

ïîñëå ñâàðêè ÎÍ.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòîâëåíííûå ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçäå-

ëÿëèñü íà äâå ïàðòèè. Ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå âõîäèëè â ïåðâóþ ïàðòèþ,

ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ñåðèé (ïî òðè îáðàçöà â êàæäîé), óïðî÷íÿëèñü âûñîêî-

÷àñòîòíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðîêîâêîé âäîëü ëèíèè ñïëàâëåíèÿ øâà ñ îñíîâíûì ìå-

òàëëîì ïîñðåäñòâîì óëüòðàçâóêîâîãî èíñòðóìåíòà USP-300 [7] ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé

22 êÃö. Äåôîðìèðóþùèé ìåõàíèçì ïîñëåäíåãî ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ÷åòûðåõáîéêîâóþ

ãîëîâêó ñî âñòðîåííûìè â íåå ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì 3 ìì. Îáðàçöû îáðàáàòûâàëèñü

ïî ðàíåå [6] ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðó-

ìåíòà a� 26 ìêì è ðàçíîé ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè åãî ïåðåìåùåíèÿ V � 0 232, ; 0,116 è

0,06 ì/ìèí, îïðåäåëÿåìîé êàê îòíîøåíèå äëèíû îáðàáàòûâàåìîãî øâà êî âðåìåíè

îáðàáîòêè. Ïîñëå ÂÌÏ îáðàçîâûâàëàñü êàíàâêà øèðèíîé 2,6–3,4 ìì è ãëóáèíîé 0,06,

0,105 è 0,18 ìì, çàâèñèìûìè îò ñêîðîñòè îáðàáîòêè. Ðàíåå [6] äëÿ ñòûêîâîãî ñîåäè-

íåíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò3ñï áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ãëóáèíû êàíàâ-

êè çîíû íàêëåïà îò ñêîðîñòè ÂÌÏ è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû çíà÷åíèÿ îïòè-

ìàëüíîé åå ãëóáèíû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìáèíàöèåé òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê

âðåìÿ îáðàáîòêè, ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ïðè çàäàííîé øèðèíå îáðàçöà, è

àìïëèòóäà êîëåáàíèé èíñòðóìåíòà, ìîæíî äîáèòüñÿ îäèíàêîâîé ãëóáèíû êàíàâêè. Â

íàñòîÿùåé ðàáîòå íå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå îòäåëüíî êàæäîãî ïàðàìåòðà îáðàáîòêè,

ïîëàãàÿ, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ çàâèñèò îò ãëóáèíû êàíàâêè.

Âòîðóþ ïàðòèþ ñîñòàâëÿëè ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ, â êîòîðûõ ïðåäâàðèòåëüíî

âûðàùèâàëèñü èñõîäíûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû â óñëîâèÿõ îòíóëåâîãî öèêëà ãàðìî-

íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè, íå ïðåâûøàþùåì 0,57 çíà÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè îñíîâíîãî ýêñïåðèìåíòà (385 ÌÏà). Òàêîé âûáîð

íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïåðåãðóçêè íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû

óñòàëîñòè (ÐÒÓ). Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíàâëèâàëîñü

÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå èñõîäíîé äëèíå òðåùèíû 3 ìì. Çàòåì

ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ðàçáèâàëèñü òàêæå íà íåñêîëüêî ñåðèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ

óïðî÷íÿëàñü ñ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ 0,232, 0,116 è 0,06 ì/ìèí ïðè àìïëèòóäå

êîëåáàíèé ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà 26 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå â ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèêàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òåõíîëîãèè

ïîäãîòîâêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ê ïðîâåäåíèþ èññëåäîâàíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ÂÌÏ

ïîäâåðãàëèñü îáðàçöû â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, âî âòîðîì – ïîñëå íàêîïëåííîãî

óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ.

Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî òðåùèíû óñòàëîñòè â îñíîâíîì

âîçíèêàþò âíå êîíöåíòðàòîðà, ïîýòîìó îò ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé ïóòåì ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 0,5 ìì ïîñåðåäèíå îáðàçöà â çîíå

íàêëåïà äëÿ ãàðàíòèè ïîÿâëåíèÿ òðåùèí âî âñåõ îáðàçöàõ â óñòàíîâëåííîì ìåñòå, ÷òî

îáëåã÷èëî áû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé, ïðèøëîñü îòêàçàòüñÿ.

Èñïûòàíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà óñòàëîñòü ïðîâîäèëèñü ïðè èçãèáå íà óñòà-

íîâêå ÄÑÎ-2 [8] ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè öèêëà íàïðÿæåíèé R � 0 è ÷àñòîòîé

íàãðóæåíèÿ 20 Ãö. Îáðàçöû èç êàæäîé ñåðèè, óïðî÷íåííûå ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ,
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ïîäâåðãàëèñü óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì ïðè ïîñòîÿííîì ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè

öèêëà � max � 385 ÌÏà.

Â îñíîâó ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ðåæèìîâ ÂÌÏ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé

íà èõ îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü (ýêñïëóàòàöèîííàÿ æèâó÷åñòü) è ñêîðîñòü ðîñòà

òðåùèíû óñòàëîñòè ïîëîæåíû êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû çàâèñèìîñòè ðîñòà òðåùèíû

óñòàëîñòè lòð îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N , íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèðàùåíèÿ òðå-

ùèíû îïðåäåëåííîé äëèíû. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ÌÁÑ-2 è êåðîñèíîâîé ïðîáû

ñëåäèëè çà çàðîæäåíèåì è ðàçâèòèåì ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñâàðíûå îáðàçöû èìåëè ïîâåðõíîñòü ïîñëå ïðîêàòà, íàäåæíàÿ ôèêñà-

öèÿ íà÷àëüíîé ìàãèñòðàëüíîé ìàêðîòðåùèíû ïðîèñõîäèëà ïðè äëèíå 1 ìì. Èñïû-

òàíèÿ îñòàíàâëèâàëèñü ïî äîñòèæåíèè òðåùèíîé äëèíû 16 ìì, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

öèêëè÷åñêàÿ íàãðóçêà óìåíüøàëàñü íà 3%. Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçî-

âàëèñü ïîêàçàíèÿ ïîëíîé äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè. ×òîáû êîððåêòíî ñðàâíèâàòü

äàííûå èñïûòàíèé ïåðâîé ïàðòèè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñî âòîðîé, çà íóëåâóþ òî÷êó

ïðè îïðåäåëåíèè ïðèðàùåíèÿ äëèíû òðåùèíû ïðèíèìàëàñü íà÷àëüíàÿ äëèíà 3 ìì.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ ïîñëå ÂÌÏ ñ ðàçíîé

ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ óñòàíàâëèâàëîñü ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N 0, ñîîòâåò-

ñòâóþùåå íà÷àëüíîé äëèíå òðåùèíû l0 , è N k ïîñëå åå ïðèðàùåíèÿ äî ïðåäåëüíîé

äëèíû lk . Îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëÿëàñü êàê

N N Nj k� � 0 , à ñêîðîñòü ðîñòà â íèõ òðåùèíû óñòàëîñòè – êàê dl dN �
� � � �( ) ( ) .l l N N l Nk k j0 0 �

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïîñëå ÂÌÏ ñ ðàçíîé ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ

áûëè îïðåäåëåíû îñðåäíåííûå äëÿ êàæäîé ñåðèè îáðàçöîâ êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû

ÐÒÓ (ðèñ. 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðîñòà òðåùèí â îáðàçöàõ,

íå ïîäâåðãàâøèõñÿ óïðî÷íåíèþ. Âèäíî, âî-ïåðâûõ, ÷òî òåõíîëîãèÿ ïðîêîâêè çíà÷è-

òåëüíî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, âî-âòîðûõ, ÷åì ìåíüøå

ñêîðîñòü îáðàáîòêè, òåì áîëüøå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ íå òîëüêî äî ìîìåíòà

âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû (íà ðèñ. 1 íå ïîêàçàíî), íî è äî äîñòèæåíèÿ òðåùèíîé

çàäàííûõ ðàçìåðîâ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ

îäèíàêîâîé ñêîðîñòè ÂÌÏ, ïîêàçûâàåò, ÷òî îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èç

ïåðâîé ïàðòèè áîëüøå òàêîâîé îáðàçöîâ èç âòîðîé. Ïî-âèäèìîìó, ðàñõîæäåíèå â

ðåçóëüòàòàõ ñîãëàñíî ïðåäñòàâëÿåìûì ìåòîäèêàì îáóñëîâëåíî òåì, íà êàêîì ýòàïå

èññëåäîâàíèé âîçíèêàþò îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ âñëåäñòâèå óïðî÷íåíèÿ

îáðàçöîâ. Â ïåðâîé ïàðòèè îáðàçöîâ îíè âîçíèêàþò ïåðåä íà÷àëîì èñïûòàíèé, âî

âòîðîé – ïîñëå âûðàùèâàíèÿ èñõîäíîé òðåùèíû óñòàëîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçíîìó

õàðàêòåðó èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé. Êðîìå òîãî,

èçâåñòíî, ÷òî ÎÍ ñæàòèÿ, îãðàíè÷èâàÿ çîíó ïëàñòè÷íîñòè, ïðåïÿòñòâóþò ðàçâèòèþ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïåðåä âåðøèíîé òðåùèíû [9, 10]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü óïðî÷íåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàçíîìó ðàçìåðó çîíû ïëàñ-

òè÷íîñòè è ðàçëè÷íûì ïî âåëè÷èíå ñèëàì, ïðèëîæåííûì ê áåðåãàì òðåùèíû ïðî-

òÿæåííîñòüþ, ðàâíîé ðàçìåðó ýòîé çîíû, Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äî íà÷àëà

èñïûòàíèé äåéñòâóþùèå ïåðåä âåðøèíîé òðåùèíû ÎÍ ñæàòèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ

ìîãóò áûòü îäèíàêîâûìè, íî ïðè ýòîì ýôôåêòèâíûé ðàçìàõ êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé áóäåò ðàçíûé, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ðàçëè÷íîå ÷èñëî öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ â îáðàçöàõ ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé, íåîáõîäèìîå ïðè ïîäðàñòàíèè òðå-

ùèíû. Îäíàêî âûñêàçàííûå ãèïîòåçû òðåáóþò äàëüíåéøåãî íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ.

Çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé îò ñêîðîñòè ÂÌÏ

ïðè ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû 2, 5 è 10 ìì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ðàçíîé ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû âûáðàíî ñ

öåëüþ âûÿñíåíèÿ, êàê áóäóò ñîîòíîñèòñÿ ìåæäó ñîáîé èññëåäóåìûå â êàæäîé ïàðòèè

îáðàçöîâ õàðàêòåðèñòèêè ñ èçìåíåíèåì åå äëèíû â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè
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ÂÌÏ. Âèäíî, ÷òî ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ïðîêîâêè îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü

óâåëè÷èâàåòñÿ, è äëÿ óïðî÷íåííûõ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè îíà áîëüøå.

Çàìåòèì, ÷òî æèâó÷åñòü îáðàçöîâ êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ïàðòèé çàìåòíî âîçðàñòàåò

ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ÂÌÏ, íà÷èíàÿ ñ 0,11 ì/ìèí. Ïðè÷åì ðàçíèöà ìåæäó îñòà-

òî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ ïåðâîé ïàðòèè ïðè èçìåíåíèè äëèíû òðåùèíû îò 2

äî 10 ìì, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ÂÌÏ, áîëüøå, ÷åì âòîðîé. Îäíàêî ïðè ñíèæåíèè

ñêîðîñòè ÂÌÏ ñ 0,232 äî 0,06 ì/ìèí, åñëè ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû ïðè îäèíàêîâîé

äëèíå òðåùèíû, ðàçíèöà ìåæäó îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ îáðàçöîâ ïåðâîé è

âòîðîé ïàðòèé íåçíà÷èòåëüíàÿ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íåîáõîäèìîãî

äëÿ åå ïðèðàùåíèÿ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ, óïðî÷íåííûõ ÂÌÏ ñî ñêîðîñòüþ 0,06 (4, 7),

0,116 (3, 6) è 0,232 ì/ìèí (2, 5): 1 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; 2–4 – ïåðâàÿ ïàðòèÿ; 5–7 – âòîðàÿ

ïàðòèÿ.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé (1–3) è âòîðîé

( �1– �3 ) ïàðòèé îò ñêîðîñòè ÂÌÏ ïðè ðàçíîé äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè: 1, �1 – lk � 2 ìì; 2, �2 –

lk � 5 ìì; 3, �3 – lk �10 ìì.
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Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü âëèÿíèå ñêîðîñòè ïðîêîâêè ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé íà êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ïðè ðàçíîé òåêóùåé äëèíå òðåùèíû óñòà-

ëîñòè (ðèñ. 3), êîòîðûé ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

K
N

N

j

j

ó

y

è
� , (1)

ãäå N j
y

è N j
è – îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ â óïðî÷íåííîì è

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3 ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì

ñêîðîñòè ÂÌÏ êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé ïàðòèé

óâåëè÷èâàåòñÿ, îñòàâàÿñü â ïåðâîì ñëó÷àå âñåãäà áîëüøèì. Åãî ñíèæåíèå ñ ðîñòîì

äëèíû òðåùèíû, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ÂÌÏ, âî-ïåðâûõ, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ

áîëåå èíòåíñèâíîé ðåëàêñàöèåé îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ñæàòèÿ, è, âî-âòîðûõ, ÷åì

áîëüøå ãëóáèíà òðåùèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëóáèíîé ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé

çîíû, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè ÂÌÏ [6], òåì â ìåíüøåé ñòåïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ

K ó . Âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå òàêæå ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíò

óïðî÷íåíèÿ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ñíèæåíèè ñêîðîñòè ÂÌÏ, íà÷èíàÿ ñ 0,11

ì/ìèí. Ïðè èçìåíåíèè äëèíû òðåùèíû îò 2 äî 10 ìì ðàçíèöà ìåæäó êîýôôèöèåíòîì

K ó îáðàçöîâ, óïðî÷íåííûõ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ÂÌÏ,

âñåãäà áîëüøå, ÷åì îáðàçöîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííûìè óñòàëîñòíûìè ïîâðåæ-

äåíèÿìè. Êðîìå òîãî, ñî ñíèæåíèåì ñêîðîñòè ÂÌÏ ñ 0,232 äî 0,06 ì/ìèí ñîîòíî-

øåíèå êîýôôèöèåíòîâ óïðî÷íåíèÿ äâóõ ïàðòèé îáðàçöîâ, êîòîðûå çàâèñÿò îò äëèíû

òðåùèíû óñòàëîñòè, òàêæå óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè lòð � 2 ìì îíî óìåíüøàåòñÿ

îò 4 äî 1,45 ðàçà, ïðè 10 ìì – îò 3,1 äî 1,6 ðàçà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ìàëûõ

ñêîðîñòÿõ ÂÌÏ, íî áîëüøîé äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòè

óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ îò ñêîðîñòè ÂÌÏ ñâàðíûõ îáðàçöîâ ïåðâîé

(1–3) è âòîðîé (4–6) ïàðòèé äî äîñòèæåíèÿ òðåùèíîé óñòàëîñòè äëèíû 2 (1, 4), 5 (2, 5) è 10 ìì

(3, 6).
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî îá

ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ÂÌÏ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ â öåëÿõ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà

ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ñ óñòàëîñòíûìè ïîâðåæäåíèÿìè, íî è îá óïðî÷íåíèè,

ïðåäïî÷òèòåëüíîì íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ, ÷åì â ïðîöåññå ðåìîíòíî-âîññòà-

íîâèòåëüíûõ ðàáîò, èëè â êðàéíåì ñëó÷àå ïðè íåáîëüøîé äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè

íåçàâèñèìî îò ñêîðîñòè ÂÌÏ.

Îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ, ãëóáèíîé êàíàâêè è îñòà-

òî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé (ðèñ. 4), à òàêæå ñðåäíåé ñêîðîñòüþ

ðîñòà â íèõ òðåùèíû óñòàëîñòè (ðèñ. 5) äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé ïî äîñòèæåíèè

òðåùèíîé äëèíû 5 ìì, ñ÷èòàþùåéñÿ îïàñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

a

á

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ, ãëóáèíîé êàíàâêè è îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé (à) è âòîðîé (á) ïàðòèé ïðè äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè 5 ìì.
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âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, îñîáåííî ïðè èõ ýêñïëóàòàöèè

â óñëîâèÿõ íèçêèõ êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì

ñêîðîñòè ïðîêîâêè îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé óìåíüøàåòñÿ, à

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÐÒÓ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ ñ óìåíüøå-

íèåì ãëóáèíû êàíàâêè. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4, 5 äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü íå òîëüêî çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñòàòî÷-

íîé äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ñêîðîñòè ðîñòà â íèõ òðåùèíû óñòàëîñòè â

øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÂÌÏ, íî è ïîêàçàòü ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü

èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê îò ãëóáèíû êàíàâêè. Êðîìå òîãî, çíàÿ îñòàòî÷íóþ äîëãî-

âå÷íîñòü èëè ñêîðîñòü ÐÒÓ, ìîæíî óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ è

ãëóáèíîé êàíàâêè ïðè ëþáîé ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû.

a

á

Ðèñ. 5. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ, ãëóáèíîé êàíàâêè è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ðîñòà

òðåùèíû óñòàëîñòè â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïåðâîé (à) è âòîðîé (á) ïàðòèé ïðè äëèíå òðåùèíû

óñòàëîñòè 5 ìì.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé ïàðòèè ñ òàêî-

âûìè âòîðîé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü â ïåðâîì ñëó÷àå

âñåãäà áîëüøå âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðîêîâêè (ðèñ. 4). Îäíàêî

ðàçíèöà ìåæäó èõ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ íåïîñòîÿííà, ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè

ÂÌÏ, à ñëåäîâàòåëüíî ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû êàíàâêè îíà íåçíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåòñÿ. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó

ñêîðîñòüþ ÐÒÓ â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé ïðè óìåíüøåíèè

ñêîðîñòè ÂÌÏ áóäåò ñóùåñòâåííåå. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå (� � � �9 2 10 5,

ìì/öèêë) íàáëþäàåòñÿ ïðè ñêîðîñòè ÂÌÏ 0,232 ì/ìèí. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-

âàíèé ïðè ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû 2 è 10 ìì ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííûå çàêîíî-

ìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èññëåäóåìûõ õàðàêòåðèñòèê ñîõðàíÿþòñÿ è ïðè äðóãîé äëèíå

òðåùèíû (òàáë. 1). Ïîñêîëüêó ðàíåå [6] ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè íàéòè

îïòèìàëüíóþ ãëóáèíó êàíàâêè (hîïò � 014, ìì), îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè òàêæå

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ìåõàíè-

÷åñêîé ïðîêîâêè Vîïò . Îòëîæèâ ýòî çíà÷åíèå ãëóáèíû êàíàâêè íà ãðàôèêå è ïðî-

äîëæèâ ïðÿìóþ äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ çàâèñèìîñòüþ V f N j� ( ) – ðèñ. 4 èëè V f c� ( ) –

ðèñ. 5 è îñüþ àáñöèññ, ìîæíî îïðåäåëèòü êàê îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ,

èëè ñêîðîñòü ðîñòà â íèõ òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè hîïò , òàê è Vîïò , êîòîðàÿ äëÿ

îáðàçöîâ ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,085 ì/ìèí. Ïîëó÷åííûå

çàâèñèìîñòè òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îðèåíòèðîâî÷íîé îöåíêå âëèÿíèÿ ñêî-

ðîñòè ÂÌÏ èëè ãëóáèíû êàíàâêè íà ñðîê ñëóæáû ñâàðíîé ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ëèáî

íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç

äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4, 5 è â òàáë. 1, òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî õîòÿ ïðè ðàçëè÷íîé

ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé è ñêîðîñòü

ÐÒÓ ðàçëè÷àþòñÿ, îäíàêî Vîïò ïðè ýòîì íå èçìåíÿåòñÿ. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îïòè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé (ðèñ. 4, 5), îïèñàâ êðèâûå â âèäå

h ae mbx� 	 ; (2)

V ke fdx� 	 , (3)

ãäå õ – òåêóùåå çíà÷åíèå N j èëè ñ; m, b, a, k, d, f – ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-

äåëÿåìûå êîýôôèöèåíòû.

Ò à á ë è ö à 1

Âëèÿíèå ñêîðîñòè ÂÌÏ è ãëóáèíû êàíàâêè íà îñòàòî÷íóþ äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèé ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé è ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè

â çàâèñèìîñòè îò åå äëèíû

¹

ïàðòèè

V ,

ì/ìèí

h,

ìì

lòð � 2 ìì lòð �10 ìì

N j � �10 5,

öèêë

c� �10 5,

ìì/öèêë

N j � �10 5,

öèêë

c� �10 5,

ìì/öèêë

Ïåðâàÿ 0,060

0,116

0,232

0,180

0,105

0,060

1,90

1,20

1,00

1,05

1,67

2,00

5,75

3,70

2,20

1,74

2,78

4,55

Âòîðàÿ 0,060

0,116

0,232

0,180

0,105

0,060

1,30

0,55

0,20

1,54

3,63

10,00

3,55

2,30

0,70

2,82

4,35

14,30
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Èç çàâèñèìîñòè (2) ïîñëå íåêîòîðûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì

x
b

h m

a
�

�


�
�




�
�

1
ln , (4)

ïîñêîëüêó ïðèíÿëè ln e� 1. Ïîäñòàâèâ â (4) çíà÷åíèå îïòèìàëüíîé ãëóáèíû êàíàâêè

hîïò � 014, ìì, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè N j
ð

èëè ñðåäíåé ñêîðîñòè ÐÒÓ ñ ð. Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 êîýô-

ôèöèåíòîâ èõ ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðè ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè 5 ìì

äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äâóõ ïàðòèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3. Êàê âèäíî, ðàçëè÷èå

ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì.

Ïîäñòàâèâ (4) â (3), ìîæíî çàïèñàòü

V k
d

b

h m

a
f�

�


�
�




�
�

�

��
�

��
	exp ln .

(5)

Ðåøèâ óðàâíåíèå (5), ïîëó÷èì, ÷òî Vîïò
ð äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé äâóõ ïàðòèé

èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,08...0,088 ì/ìèí (òàáë. 3). Ïðèìåðíî â òàêèõ æå ïðåäåëàõ

ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè ïðè ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû

2 è 10 ìì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðèíÿëè Vîïò � 0 085, ì/ìèí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ

ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ÂÌÏ ïðè ëþáîé

ãëóáèíå êàíàâêè.

Ò à á ë è ö à 2

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (2) è (3) ïðè äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè 5 ìì

¹

ïàðòèè

à� �10 3 b m� �10 3 d k � �10 3 f � �10 3

Ïåðâàÿ

(ðèñ. 4)

55,2821 0 36 10 5, � � �35,3986 � � �6 619 10 6, 613,4930 5,9185

Âòîðàÿ

(ðèñ. 4)

887,838 5 054 10 7, � � �845,9795 � � �8 905 10 6, 291,0965 31,1164

Ïåðâàÿ

(ðèñ. 5)

835,677 � �1 349 105, 45,1268 �17932 13, �728,2446 632,0276

Âòîðàÿ

(ðèñ. 5)

288,379 �37686 71, 40,4805 �15863 16, �294 3334, 278,0644

Ò à á ë è ö à 3

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè, ñðåäíåé ñêîðîñòè ÐÒÓ

è îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè ÂÌÏ äëÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé

ïðè ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû 5 ìì

¹

ïàðòèè

N j
ý �105,

öèêë

N j
ð �105,

öèêë

Vîïò
ð ,

ì/ìèí

ñý� �10 5,

ìì/öèêë

ñð � �10 5,

ìì/öèêë

Vîïò
ð ,

ì/ìèí

Ïåðâàÿ 3,20 3,21 0,080 1,6 1,61 0,087

Âòîðàÿ 2,05 2,08 0,083 2,7 2,81 0,088
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Ïîñêîëüêó îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÂÌÏ íå èçìåíÿåòñÿ, ìîæíî óñòàíîâèòü çà-

âèñèìîñòè ìåæäó ïðåäåëüíîé äëèíîé òðåùèíû è îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòüþ ñâàð-

íûõ ñîåäèíåíèé è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ÐÒÓ ïðè Vîïò � 0 085, ì/ìèí è hîïò � 014, ìì

(ðèñ. 6). Âèäíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ lòð îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü

ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé ïàðòèè áîëüøå, à ñêîðîñòü ðîñòà â íèõ òðåùèíû óñòà-

ëîñòè ìåíüøå. Ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû ðàñõîæäåíèå ìåæäó èññëå-

äóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåñêîëüêî âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, ïðè òàêèõ ðåæèìàõ

ÂÌÏ óïðî÷íåíèå îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 äàííûå òàêæå èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî

ïðèëîæåíèÿ. Îãðàíè÷èâàÿñü ðàçíîé ïðåäåëüíîé äëèíîé òðåùèíû óñòàëîñòè ïðè

îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè, ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ÐÒÓ èëè îñòàòî÷íóþ

äîëãîâå÷íîñòü ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, à ïðè èçâåñòíîì ïåðèîäå äî çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèíû – íîðìàòèâíûé ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

à

á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíîé äëèíîé òðåùèíû óñòàëîñòè è îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷-

íîñòüþ ñâàðíûõ îáðàçöîâ (à) è ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè (á) ïðè îïòè-

ìàëüíîì ðåæèìå ÂÌÏ: 1 – ïåðâàÿ ïàðòèÿ; 2 – âòîðàÿ ïàðòèÿ.
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Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé è âòîðîé ïàð-

òèé, èõ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè ÐÒÓ äëÿ ðàçíîé äëèíû

òðåùèíû â óñëîâèÿõ îïòèìàëüíîé ñêîðîñòè óïðî÷íåíèÿ, à òàêæå èõ ñðàâíèòåëüíàÿ

îöåíêà ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû ñ 2 äî 10 ìì

êîýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé ïàðòèè óìåíüøàåòñÿ íà 35%, à

îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü è ñêîðîñòü ÐÒÓ ïîâûøàþòñÿ â 3,2 è 1,53 ðàçà ñîîòâåò-

ñòâåííî. Â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ âòîðîé ïàðòèè K y óìåíüøàåòñÿ íà 22%, à N j è ñ

ïîâûøàþòñÿ â 3,3 è 1,6 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè÷åì îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå K y

óìåíüøàåòñÿ íà 17%, à ñíèæåíèå N j è ñ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 3%.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ è îòíîøåíèåì ÷èñëà

öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðåùèíû äëèíîé 1 ìì ê ÷èñëó öèêëîâ äî äîñòèæåíèÿ

òðåùèíîé ðàçíîé äëèíû. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ÂÌÏ â ïðåäåëàõ

0,232...0,06 ì/ìèí ñòàäèÿ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïðè äëèíå 2 ìì óìåíüøàåòñÿ ñ 92 äî

61% (íà ðèñ. 7 êðèâàÿ 1). Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû òðåùèíû äî 10 ìì îíà ìåíåå

Ò à á ë è ö à 4

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïåðâîé è âòîðîé ïàðòèé,

èõ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè è ñðåäíåé ñêîðîñòè ÐÒÓ ïðè Vîïò � 0 085, ì/ìèí

è ðàçíîé äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè

¹

ïàðòèè

K ó N j �105, öèêë ñ� �10 5, ìì/öèêë

ïðè äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè, ìì

2 5 10 2 5 10 2 5 10

Ïåðâàÿ 37 31 24 1,45 3,20 4,7 1,43 1,60 2,2

Âòîðàÿ 23 21 18 0,90 2,03 3,0 2,20 2,60 3,5

Ïåðâàÿ/âòîðàÿ 1,61 1,48 1,33 1,61 1,60 1,57 0,65 0,62 0,63

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ è îòíîøåíèåì ÷èñëà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ ìàêðî-

òðåùèíû äëèíîé 1 ìì ê ÷èñëó öèêëîâ äî äîñòèæåíèÿ òðåùèíîé óñòàëîñòè äëèíû 2 (1), 5 (2) è

10 ìì (3).
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ïðîäîëæèòåëüíà. Ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè ÂÌÏ â òàêèõ æå ïðåäåëàõ ñòàäèÿ çàðîæ-

äåíèÿ òðåùèíû óìåíüøàåòñÿ ñ 78 äî 38% (íà ðèñ. 7 êðèâàÿ 3).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â ñòûêîâûõ ñâàðíûõ

ñîåäèíåíèÿõ ñòàëè Ñò3ñï ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ, à òàêæå

çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èõ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè è ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí

óñòàëîñòè íå òîëüêî ïðè îïòèìàëüíûõ ðåæèìàõ ÂÌÏ, íî è â øèðîêîì äèàïàçîíå

èçìåíåíèÿ åå ñêîðîñòè ïîñëå óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ êàê â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è

ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé.

Â û â î ä û

1. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ñòûêî-

âûõ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëè Ñò3ñï ñ óñòàëîñòíûìè ïîâðåæäåíèÿìè è ñêîðîñòè

ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè êàê â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ÂÌÏ, òàê è

ïðè îïòèìàëüíûõ åå ðåæèìàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î öåëåñîîáðàçíîñòè óïðî÷íåíèÿ èçäå-

ëèÿ íà ñòàäèè åãî èçãîòîâëåíèÿ.

2. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè è ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíî íàêîïëåííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â çàâèñèìîñòè

îò ñêîðîñòè ÂÌÏ ïðè ðàçíîé ïðåäåëüíîé äëèíå òðåùèíû óñòàëîñòè. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè 10 ìì, íåçàâèñèìî îò

ñêîðîñòè ÂÌÏ ðàçíèöà â ýôôåêòèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé.

3. Ïîëó÷åíà âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ÂÌÏ è ãëóáèíîé êàíàâêè ïðè èçâåñò-

íîé îñòàòî÷íîé äîëãîâå÷íîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èëè ñêîðîñòè ðîñòà â íèõ òðåùè-

íû óñòàëîñòè ïðè ðàçíîé ïðåäåëüíîé åå äëèíå. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

ÂÌÏ íå çàâèñèò îò ïðåäåëüíîé äëèíû òðåùèíû óñòàëîñòè.
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