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Описано методики оцінки міцності стикових зварних з ’єднань за тріщиностійкістю шляхом 
осьового розтягу малогабаритних циліндричних зразків із кільцевою тріщиною і триточко- 
вого згину балкових зразків із боковою тріщиною, що ініційовані в низько- або середньо- 
міцних наплавках, уварених у високоміцні основи цих зразків. Детально досліджено пришовну 
ділянку стикового зварного з ’єднання, де виявлено найменшу тріщиностійкість металу зони 
сплавлення і найбільшу -  вихідного матеріалу незалежно від типу випробувальних зразків. 
Метали шва і зони термічного впливу мають більші значення тріщиностійкості, аніж зона 
сплавлення, і менші порівняно з вихідним матеріалом. На прикладі осьового розтягу труб
частого зразка з внутрішньою кільцевою тріщиною в наплавці досліджено тріщиностій
кість для семи варіантів неоднорідних зварних з ’єднань в залежності від впливу режимів 
термічної обробки сталей: 35 і Ст. 3 після нормалізації, 09Г2С, 20Х і 30ХГСА після 
гартування та середнього відпуску і нормалізації.
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1. П о с т а н о в к а  п р о б л ем и . П рактика експлуатації зварних конструкцій 
та  аналіз причин руйнування їх  елем ентів зі стиковим и ш вам и, показує, що 
вони, як  правило, виходять з ладу  через наявність технологічни х дефектів 
(непровари , пустоти  або вклю чення), які сприяю ть ф орм уванню  приш овних 
д ілян ок із пониж еною  міцністю .

В плив м еханічної неоднорідності зварних з ’єднань біля д ілянки  ш ва на 
їх  м іцн ість в ум овах крихкого та  квазікрихкого руйнування оцінено на 
основі критеріїв  м еханіки руйнування, зокрем а тр іщ и ностій кості К с (Кіс) 
та  критичного розкриття  тр іщ и ни  д с , в роботах  [1 -3 ]. П евні напрацю вання 
щ одо оцінки м іцн ості стикових зварних з ’єднань зі сталі 50 за  парам етрам и 
К 1 с і д с п ісля випробувань балкових зразків із боковими тр іщ и нам и  у 
прям ом у і косом у ш вах отрим ано раніш е [4]. В ідом і також  для оцінки 
м іцн ості сталей  середньої і низької м іцн ості та  їх  зварних з ’єднань методики 
визначення К 1 с через парам етр д с -  критичне розкриття  тр іщ и ни  [5-12], 
побудован і на кон цепц іях  д с-м оделі Л ео н о в а-П ан асю ка  [13] та  м етодах 
/- ін т е гр а л а  або ^ -к р и в и х  [14 -18 ], використання яки х доцільне у  випадках 
значних пластичних деф орм ацій , щ о м аю ть м ісце на продовж енні верш ини 
тріщ ини.

Суть /- ін т е г р а л а  полягає в застосуванні енергії деф орм ац ії для оцінки 
тр іщ и ностій кості м атеріалу в пруж но-пластичн ій  постановц і при  пош иренні 
тр іщ и ни  та  аналізі д іаграм  руйн ування з вираж еною  текучістю . С ам а кон
цепція контурного енергетичного інтеграла сф ормульована незалеж но Ч ере- 
пановим  [19, 20] і Райсом  [21, 22]. Разом  із тим  цей  метод потребує певної 
доробки  [23 -25 ], хоча основн і полож ення і м етодика виконання дослідж ень 
за методом /- ін т е г р а л а  знайш ли своє виріш ення у  м іж народних норм а
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т и в н и х  д о к у м е н т а х  [ 2 6 ,  2 7 ] ,  я к і  н а  с ь о г о д н і  м е т о д о л о г і ч н о  д о п о в н е н і  в  

п р о е к т а х  є в р о п е й с ь к и х  с т а н д а р т і в  [ 2 8 - 3 0 ] .

С л і д  з а з н а ч и т и ,  щ о  о с н о в н а  п р о б л е м а  п р и  р е а л і з а ц і ї  т а к и х  д о с л і д ж е н ь  

п о в ’я з а н а  з  в и м і р ю в а н н я м  к р и т и ч н о г о  р о з к р и т т я  т р і щ и н и  д  с , а д ж е  н е  

в і д о м о ,  н а  я к і й  в і д с т а н і  в і д  в і с т р я  м а к р о т р і щ и н и  ( с о т и х ,  т и с я ч н и х  м і л і м е т р а  

ч и  в е л и ч и н и  д і а м е т р а  з е р н а  с т р у к т у р и  м а т е р і а л у )  м о ж н а  к о р е к т н о  й о г о  

в и з н а ч и т и ,  о с к і л ь к и ,  я к  п о к а з а н о  в  р о б о т а х  [ 3 1 ,  3 2 ] ,  д с  =  д пл — д пр , д е  д п л -  

п л а с т и ч н а  і  д  пр -  п р у ж н а  с к л а д о в і  д е ф о р м а ц і й  п р и  р у й н у в а н н і  м а т е р і а л у .  У  

т о й  ж е  ч а с  м е т о д и к а  в и м і р ю в а н н я  д  с  п о т р е б у є  р о з р о б к и  с к л а д н о ї  к о н т 

р о л ь н о - в и м і р ю в а л ь н о ї  т е х н і к и  ( д а т ч и к и ,  а п а р а т у р а ,  т е х н о л о г і я  в и г о т о в л е н н я  

д о с л і д н о г о  з р а з к а  з  т р і щ и н о ю  т о щ о ) .

Н е з в а ж а ю ч и  н а  а н а л і з  н а в е д е н и х  в и щ е  д о с л і д ж е н ь ,  р я д  п и т а н ь  і з  ц і є ї  

а к т у а л ь н о ї  п р о б л е м и  п о т р е б у є  в и р і ш е н н я .  З о к р е м а ,  н е д о с т а т н ь о  в и в ч е н о  

в п л и в  т е х н о л о г і ч н и х  і  к о н с т р у к т и в н и х  ч и н н и к і в  н а  м і ц н і с т ь  с т и к о в и х  з ’є д 

н а н ь  з а  к р и т е р і є м  К і с  в  з а л е ж н о с т і  в і д  с п о с о б у  т а  г е о м е т р і ї  ф о р м у в а н н я  

ш в а  п і д  ч а с  з в а р ю в а н н я  о д н о р і д н и х  а б о  н е о д н о р і д н и х  м а т е р і а л і в .  М а л о  

е ф е к т и в н и х  м е т о д и к  щ о д о  в и з н а ч е н н я  т р і щ и н о с т і й к о с т і  К і с м е т а л у  з в а р 

н и х  з ’ є д н а н ь  ( п р и ш о в н о ї  д і л я н к и )  н а  п р о с т и х  і  е к о н о м і ч н и х  л а б о р а т о р н и х  

з р а з к а х ,  я к і  м о ж н а  б у л о  б  з а с т о с о в у в а т и  в  і н ж е н е р н і й  п р а к т и ц і .

М е т а  р о б о т и  -  в с т а н о в и т и  т р і щ и н о с т і й к і с т ь  К і с о д н о р і д н и х  і  н е о д н о 

р і д н и х  з в а р н и х  з ’є д н а н ь  і з  с т и к о в и м и  ш в а м и  н а  ц и л і н д р и ч н и х ,  п р и з м а 

т и ч н и х  і  т р у б ч а с т и х  з р а з к а х  і з  т р і щ и н а м и  в  з а л е ж н о с т і  в і д  р е ж и м і в  т е р м і ч 

н о ї  о б р о б к и  с т а л е й ,  м і с ц я  з н а х о д ж е н н я  т р і щ и н и  в  п р и ш о в н і й  д і л я н ц і ,  а  

т а к о ж  т е к с т у р и  с т а л е й  з а  с и л о в и м  к р и т е р і є м  м е х а н і к и  р у й н у в а н н я  К  і с  і  н а  

о с н о в і  ц ь о г о  п о к а з а т и  п е р е в а г и  в и к о р и с т а н н я  ц и х  з р а з к і в  і з  т о ч к и  з о р у  

е ф е к т и в н о с т і  в и з н а ч е н н я  К і с у  п о р і в н я н н і  з  в і д о м и м и  п і д х о д а м и  т а  м е т о 

д и к а м и  в и щ е н а в е д е н и х  д о с л і д ж е н ь .

2 .  Н а у к о в о - м е т о д и ч н і  п і д с т а в и  д л я  д о с л і д ж е н н я .  В и к о р и с т о в у в а л и  

н и з ь к о в у г л е ц е в і  с т а л і  С т .  3 ,  с т а л ь  3 5 ,  0 9 Г 2 С ,  а  т а к о ж  к о н с т р у к ц і й н і  2 0 Х ,  

3 0 Х Г С А .  І з  ц и х  с т а л е й  в и г о т о в л я ю т ь с я  е л е м е н т и  з в а р н и х  к о н с т р у к ц і й  м о с т о 

б у д у в а н н я  ( п р о г о н и ,  а р к и ,  б а л к и ) ,  т р а н с п о р т н о г о  м а ш и н о б у д у в а н н я  ( о с і ,  

с т о я к и ) ,  к р а н о в о г о  у с т а т к у в а н н я  ( ф е р м и ,  р а м и )  т о щ о .

О с к і л ь к и  р о з г л я д а ю т ь с я  к в а з і к р и х к і  і  в ’я з к і  м а т е р і а л и ,  д л я  я к и х  к о р е к т 

н о  в и з н а ч и т и  п а р а м е т р  К і с  д е щ о  с к л а д н о  [ 3 3 ,  3 4 ] ,  у  д а н і й  р о б о т і  п р е д 

с т а в л е н о  м е т о д и к и  в и з н а ч е н н я  ц ь о г о  п а р а м е т р а  н а  м а л о г а б а р и т н и х  ц и л і н д 

р и ч н и х  і  п р и з м а т и ч н и х  з р а з к а х  і з  т р і щ и н а м и  у  н а н е с е н и х  н а п л а в к а х  ( п р о 

ш а р к а х ) ,  а  т а к о ж  к о м п а к т н и х  т р у б ч а с т и х  з р а з к а х ,  с к л а д е н и х  і з  д в о х  ч а с т и н  і з  

т в е р д і ш о г о  м а т е р і а л у ,  у  я к і  у в а р е н о  н а п л а в к и  з  д о с л і д ж у в а н и х  м а т е р і а л і в .

К о р о т к о  р о з г л я н е м о  м е т о д о л о г і ю  д о с л і д ж е н ь  ц и л і н д р и ч н и х  і  п р и з м а 

т и ч н и х  з р а з к і в  і з  т р і щ и н а м и  з а  п а р а м е т р о м  К  і с . С у т ь  ї ї  п о л я г а є  в  т о м у ,  щ о  у  

ц и л і н д р и ч н о м у  і  п р и з м а т и ч н о м у  з р а з к а х  в и т о ч у в а л и  к а н а в к у  ( п а з )  ш и р и 

н о ю  2 с  і  г л и б и н о ю  а  ( р и с .  і ) .  М а т е р і а л  о с н о в и  з р а з к і в  п о в и н е н  б у т и  

в и с о к о м і ц н и м  і з  п і д в и щ е н о ю  т в е р д і с т ю .  П о т і м  к а н а в к у  з а п л а в л я ю т ь  д о с л і д 

ж у в а н и м  м а т е р і а л о м  н и з ь к о ї  а б о  с е р е д н ь о ї  м і ц н о с т і ,  п і с л я  ч о г о  з р а з к и  

ш л і ф у ю т ь  д о  з а д а н и х  р о з м і р і в  В ,  В ,  д е  В  -  д і а м е т р  ц и л і н д р и ч н о г о ,  а  В  -  

т о в щ и н а  п р и з м а т и ч н о г о  з р а з к і в  ( р и с .  і ) .
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Рис. 1. Навантаження циліндричного (а) і призматичного (б) зразків із тріщиною у наплавці 
та форма пластичної зони у вершині тріщини в наплавці (в): а = 72° -  кут нахилу пелюсток 
пластичної зони; х0 -  товщина ізокліни; І -  довжина ізокліни.

К і н ц е в и м и  о п е р а ц і я м и  є  н а н е с е н н я  к о н ц е н т р а т о р а  п о с е р е д и н і  н а п л а в к и  

в  к а н а в ц і  і з  з а д а н о ю  г о с т р о т о ю  і  г л и б и н о ю  т а  і н і ц і ю в а н н я  т р і щ и н и  в і д  

у т о м л е н о с т і  в  н а п л а в ц і .

В о д н о ч а с  д л я  к о р е к т н о г о  в и з н а ч е н н я  К  1с н а  т а к и х  з р а з к а х  н е о б х і д н о  

д о т р и м у в а т и с ь  у м о в  а в т о м о д е л ь н о с т і  з о н и  п е р е д р у й н у в а н н я ,  в и х о д я ч и  з  ї ї  

р о з м і р і в ,  з о к р е м а :

д л я  ц и л і н д р и ч н о г о  [ 3 3 ,  3 4 ] :

В  >  2 , 3 ( К  і с / О  0,2 )2 , й  >  1 , 6 ( К  і с / О  о ,2 ) 2 ;  ( 1)

д л я  п р и з м а т и ч н о г о  [ 3 5 ] :

В  >  2 , 5 ( К і с / о о ,2 ) 2 . ( 2 )

О с к і л ь к и  у  в е р ш и н і  в и х і д н о ї  т р і щ и н и  ( р и с .  1 ,в )  з а в ж д и  м а ю т ь  м і с ц е  

п л а с т и ч н і  д е ф о р м а ц і ї ,  щ о  в и н и к а ю т ь  п і д  ч а с  д е ф о р м у в а н н я  з р а з к а  у  в и г л я д і  

д в о х  с м у г  ( і з о к л і н ) ,  н а п р а в л е н и х  п і д  к у т о м  7 2 °  д о  п л о щ и н и  т р і щ и н и ,  т о  ї х  

д о в ж и н у  ч и с е л ь н о  о б ч и с л ю ю т ь  з а  с п і в в і д н о ш е н н я м  [ 3 6 ,  3 7 ]

І  * =  0 , 1 8 4 ( К  1с / о  о ,2 ) .  ( 3 )

З а  д о п о м о г о ю  р о з м і р і в  ц и л і н д р и ч н о г о  з р а з к а  з  к і л ь ц е в о ю  т р і щ и н о ю  

г л и б и н о ю
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Б  -  і
1 = — Т ~  (4)

і призм атичного з боковою  тріщ иною

І =  н  -  М  (5)

м ож на знайти  товщ и ну  ізокліни  х 0 : 
для циліндричного зразка:

х  о =  0 ,0 3 5 і , (6)

для призматичного:
х  0 =  0 ,035М . (7)

П рийм ем о, щ о висота канавки  2с =  3 мм  і врахуєм о, щ о відносний 
розм ір тр іщ и ни  для циліндричного зразка Я =  і /Б  =  0 ,7 , для призматичного 
Я =  М /Н  =  0,7. У  результаті визначим о розм іри  елем ентів пластичних смуг 
та  канавки:

х 0 =  І^ 7 2 ° ,  С <  х ^ 7 2 °  (8)

або
С <  0,035- 0 ,7  Б  tg 7 2 °  (9)

для циліндричного зразка і

С <  0 ,0 3 5 -0 ,7 В tg  72° (10)

для призм атичного зразка, зв ідки  Б  і В >  20 ,78  мм.
О тже, якщ о циліндричний чи призм атичний зразки  виготовлено з м ате

ріалу, для якого при Б  чи  В =  21 м м  виконую ться ум ови  автомодельності
[38], а висота канавки  в ’язкого м атеріалу  2с =  3 мм, то К іс є достовірною  
характеристикою  матеріалу. О крім  того, за даним и дослідж ень [31] встан ов
лено, щ о зі зб ільш енням  висоти канавки 2с > >  3 мм  отрим аєм о К с > >  К іс, 
тобто м аєм о невідповідність ум ов автомодельності [38].

Т аким  чином, для м атеріалів із великим  значенням  К  іс і низькою 
границею  м іцн ості о в (низьковуглецеві сталі) для досягнен ня ум ов авто
м одельності [38] необхідно використовувати зразки більш ого діам етра, але 
вони  будуть набагато м енш і, н іж  зразки  з однорідного м атеріалу  [39, 40].

Запропонований підхід  до визначення К іс квазікрихких чи в ’язких 
м атеріалів, як  буде показано ниж че, полягає в тому, щ о ум ови  плоскої 
деф орм ац ії у  в істр і тр іщ и ни  досягаю ться в плоско-паралельном у тонкому 
прош арку, яки й  уварено м іж  двома поверхням и м іцніш ого і твердіш ого 
матеріалу, щ о гальм ує розвиток пластичних деф орм ацій  з верш ини тріщ ини, 
тобто створю є ум ови  крихкого руйнування дослідж уваної наплавки. П ри 
цьом у розрахунок ф ундам ентальної характеристики  тр іщ и ностій кості К іс 
м ож на здійсню вати за ф орм улам и л ін ій но ї м еханіки руйнування без запису
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та  розш иф рування д іаграм и руйнування, м аю чи т ільки  граничне значення
.  ̂ . . .  

руйнівного зусилля Б = Б  та  геом етричні розм іри  зразка з тріщ иною .

3. В и го т о в л е н н я  зр а з к ів  д л я  д о сл ід ж ен н я  з в а р н и х  з ’єд н ан ь . Ц илінд
ричн і та  призм атичні зразки  з наплавкою  виготовляли за такою  технологією . 
У  заготовках діам етром  В  або товщ иною  В і десятикратною  довж иною  Ь 
виточували  кільцеву канавку глибиною  а = 0 ,4  Я і висотою  2с = 3 м м  для 
ци лін дра або бокову канавку глибиною  а = 0 ,4  Н  -  для балки, де Я -  радіус 
ци лін дра по зовніш ньом у діам етрі; Н  -  висота балки. П отім  ці канавки 
заплавляли , а поверхню  наплавки  обробляли ш ляхом точіння чи ш ліф ування 
до д іам етра В  для циліндричного зразка або до висоти  Н  для балки, п о 
середині висоти цих наплавок наносили концентратори глибиною  d к/ В  = 0,8 
або Н к/ Н = 0,8 із радіусом  дна р <  0,1 мм. К інцевою  операцією  для обох 
типів зразків є ініц ію вання вихідної тріщ ини на дні концентраторів ш ляхом 
утомного деф ормування за запропонованими методиками [37]. М атеріалом 
основи для виготовлення зразків двох партій служ ила високовуглецева сталь 
У7 у  стані поставки. Розміри циліндричних заготовок: В = 25 мм; Ь = 250 мм; 
призматичних: В = 25 мм; Ь = 250 мм, при цьом у висота канавки для наплав
лення 2с = 3 мм. Заплавлення канавок здійсню вали аргонодуговим зварю ван
ням , дві партії циліндричних зразків -  сталлю  20Х  і Ст. 3 і дві партії призм а
тичних зразків -  сталлю  20Х  і Ст. 3. П ісля загартовування (нагрів до 1050 К, 
витрим ка 20 хв, охолодж ення в маслі) їх  ш ліф ували  та  нарізали  У-подібний 
концентратор посередині висоти  наплавки  глибиною  до d к =  20 мм  і р ад і
усом  дна у  в істрі р <  0,1 мм  для циліндричних зразків і глибиною  до І = 5 мм
і радіусом  дна у  в істрі р <  0,1 м м  для призм атичних зразків (рис. 1,а,б).

Реж им и навантаж ення зразків  двох типів п ід  час ін іц ію вання тр іщ и н  від 
утом лен ості були сталим и з урахуванням  м іцнісних власти востей  м атеріалу 
наплавки. Глибина тр іщ и ни  порівняно з д іам етром  циліндричного зразка та 
висотою  призм атичного була однаковою , тобто d |В  = 0 ,7  і М /Н  = 0,7. 
О тже, отрим али зразки  з тр іщ иною  в наплавлених м атеріалах, які придатні 
для визначення К 1 с в ’язки х сталей  та  їх  зварних з ’єднань.

Н еобхідно відзначити, щ о м оделю вання роботи  в ’язкого м атеріалу  в 
о б ’ємі твердіш ої основи  зум овлю є сприятливі ум ови  для реал ізац ії крихкого 
руйнування внаслідок м аксим ального стиснення пластичних деф орм ацій  
спереду ф ронту вихідної тр іщ и ни  як  для циліндричного, так  і призм атич
ного зразків.

Щ о стосується технології виготовлення трубчастих зразків із вн утр іш 
ньою  кільцевою  тріщ иною  в наплавці, то її суть зводиться до наступного: спо
чатку виготовляли ліву  і праву частини заготовок п ’яти кратної довж ини кож
на. П ісля цього їх  з ’єднували ш ляхом пресування виступу в отвір (рис. 2,б,в). 
П отім  у  м ісці стику частин  нарізали  к ільцевий концентратор глибиною  В тр
і кутом  у  в істрі а = 60°. П ісля заплавлю вання його дослідж уваним  м ате
р іалом , висвердлю вання отвору у  л ів ій  частин і д іам етром  d 0, ш ліф ування 
зовніш ньої поверхні в м ісці наплавки  до д іам етра В  та  нарізування на 
кінцях р ізьби  М  отрим ували  трубчастий зразок із внутріш ньою  кільцевою  
тр іщ иною , яки й  придатний для оцінки м іцн ості стикового ш ва однорідних 
чи неоднорідних зварних з ’єднань (рис. 2,а).
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Рис. 2. Складений трубчастий зразок із внутрішньою кільцевою тріщиною в наплавці (а), ліва 
частина з виступом (б), права частина з отвором (в).

4. В и зн а ч е н н я  К хс н а  ц и л ін д р и ч н и х , п р и зм а т и ч н и х  і тр у б ч асти х

зр а з к а х  із в и х ід н и м и  т р іщ и н а м и . Х арактеристики  К  1с стикових зварних

з ’єднань для силової схеми осьового розтягу  циліндричного зразка з к іль
цевою  тріщ и ною  в наплавц і визначали за  формулою  [37]

де безрозм ірна функція

У =

К  1с =  ^ Ш У ’

0 ,7 9 7 б У Ї— Я 

Яд/Яд/1-  0 , 8 0 Ж  ’

( 11)

( 12)

*  ̂ . . . ґ  -  руйн івне зусилля для циліндричного зразка з к ільцевою  тріщ иною ; у  -

поп равкова функція, щ о залеж ить від  відносного розм іру  кільц евої тріщ ини 
Я =  Б  (й -  д іам етр ц и лін дра в площ ині кільц евої тріщ ини; Б  -  зовніш ній  
діам етр циліндричного зразка).

Д ля реал ізац ії си лово ї схем и триточкового  зги н у  балкового зразка 
(рис. 1,б) з боковою  тріщ и ною  в наплавц і використовується ф орм ула [34]

3 Ґ  £ л/3
К  1с = ------т== /  ( £ ),

2БуІИ 3

де безрозм ірна функція

(13)

/ ( £ )  =  1 ,9 3  -  3 , 0 7 е  +  1 4 , 5 3 £ 2 -  2 5 ,1 1  £ 3 +  2 5 , 8 £ 4 :
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Р  -  р у й н і в н е  з у с и л л я  д л я  п р и з м а т и ч н о г о  з р а з к а  з  б о к о в о ю  т р і щ и н о ю ;  / ( є ) -

п о п р а в к о в а  ф у н к ц і я ,  я к а  з а л е ж и т ь  в і д  в і д н о с н о г о  р о з м і р у  б о к о в о ї  т р і щ и н и ;  

є  =  І / Н ; І  -  д о в ж и н а  т р і щ и н и ;  Н , В ,  Ь  -  в и с о т а ,  т о в щ и н а  т а  д о в ж и н а  

б а л к о в о г о  з р а з к а  в і д п о в і д н о .

Т а к и м  ч и н о м ,  м а ю ч и  р у й н і в н е  з у с и л л я  Р  =  Р  п і д  ч а с  р о з т я г у  ц и л і н д 

р а  з  к і л ь ц е в о ю  т р і щ и н о ю  а б о  з г и н у  б а л к и  з  б о к о в о ю  т р і щ и н о ю ,  г е о м е т р и ч н і  

р о з м і р и  Б ,  ії,, Х =  й \ Б  ч и  І, Н ,  В ,  є =  І / Н  т а  ф о р м у л и  ( 1 1 ) ,  ( 1 2 )  і  ( 1 3 ) ,  

( 1 4 ) ,  м о ж н а  в и з н а ч и т и  з н а ч е н н я  К 1с д л я  м а т е р і а л у  з в а р н о г о  з ’є д н а н н я  з а  

в к а з а н и м и  с и л о в и м и  с х е м а м и  ( р и с .  1 , а ,б ) .

Т р і щ и н о  с т і й к і с т ь  К  1с  м е т а л у  ш в а  з в а р н о г о  з ’є д н а н н я  п і д  ч а с  р о з т я г у  

т р у б ч а с т о г о  з р а з к а  з  в н у т р і ш н ь о ю  к і л ь ц е в о ю  т р і щ и н о ю  м о ж н а  в и з н а ч и т и  з а  

ф о р м у л о ю  [ 4 1 ]

Р *

К  1с =  Б л [ Б  У ( Є , Є і ) -  ( 1 5 )

Т у т  б е з р о з м і р н а  ф у н к ц і я

У (  є , є 1)  =

5 , 6 2 4 8 ( 1  -  є ! ) (1  -  0 , 7 3 6 ( 1  -  є  ) /1  -  є  0 ) ^  є - є  0  

я ( 1 - є ) ( 1 - є  1^ ( є - є , ) ( 1 - є )  +  (1 є  1 ) 2 (1 0 , 7 3 6 ( 1 - є ) / ( 1 - є , ) 2 )  ’ ( 1 6 )

д е  Б  -  з о в н і ш н і й  д і а м е т р  т р у б ч а с т о г о  з р а з к а ;  є  =  Б  тр / Б  -  в і д н о с н и й  р о з м і р

к і л ь ц е в о ї  т р і щ и н и  в  т р у б ч а с т о м у  з р а з к у ;  є  =  d 0 / Б  -  в і д н о с н и й  р о з м і р

т о в щ и н и  с т і н к и  з р а з к а ;  d  0 -  д і а м е т р  о т в о р у  в  т р у б ч а с т і й  ч а с т и н і  з р а з к а ,

я к и й  д о р і в н ю є  д і а м е т р у  в и с т у п у  d  у  с у ц і л ь н і й  ц и л і н д р и ч н і й  ч а с т и н і  з р а з к а ;

у ( є , є -  п о п р а в к о в а  ф у н к ц і я ,  я к а  в р а х о в у є  в і д н о с н и й  р о з м і р  в н у т р і ш н ь о ї

к і л ь ц е в о ї  т р і щ и н и  т а  т о в щ и н у  с т і н к и  в  т р у б ч а с т о м у  з р а з к у  ( р и с .  3 ) .  М а ю ч и
* . 

з н а ч е н н я  з у с и л л я  Р  =  Р  п і с л я  р у й н у в а н н я  з в а р н о г о  з р а з к а  т а  в и м і р я н і

г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  Б ,  Б  , d 0 , з а  ф о р м у л а м и  ( 1 5 )  і  ( 1 6 )  м о ж н а  р о з р а х у в а т и  

т р і щ и н о с т і й к і с т ь  К і с  м е т а л у  ш в а  і з  з а д а н и м и  м е х а н і ч н и м и  в л а с т и в о с т я м и .

Рис. 3. Зварювання заготовок (а) і місця виготовлення надрізів для ініціювання тріщин у 
лабораторних зразках зі зварним з ’єднанням (б): 1 -  Ш; 2 -  ЗС; 3 -  ЗТВ; 4 -  ВМ.
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5 . О б г о в о р е н н я  р е з у л ь т а т і в  е к с п е р и м е н т і в .

5 .1 .  Т р і щ и н о с т і й к і с т ь  м е т а л у  н а п л а в о к  м а л о г а б а р и т н и х  з р а з к і в .  Д в і  

п а р т і ї  з р а з к і в  і з  т р і щ и н а м и  в  н а п л а в к а х  в и п р о б о в у в а л и  н а  р о з т я г  т а  з г и н  і з  

в и к о р и с т а н н я м  о п и с а н и х  р а н і ш е  у с т а т к у в а н н я  т а  м е т о д и к и  [ 3 7 ] .

О т р и м а н і  р е з у л ь т а т и  з в е д е н о  в  т а б л .  1 . Т а м  ж е  д л я  п о р і в н я н н я  н а в е д е н о  

р о з м і р и  ц и л і н д р и ч н и х  і  п р и з м а т и ч н и х  з р а з к і в ,  р о з м і р и  н а п л а в о к  т а  м е х а 

н і ч н і  в л а с т и в о с т і  с т а л е й .  Я к  в и д н о  з  д а н и х  т а б л .  1, з н а ч е н н я  К і с  д о б р е  

у з г о д ж у ю т ь с я  м і ж  с о б о ю ,  щ о  с в і д ч и т ь  п р о  к о р е к т н і с т ь  о ц і н о к  з а  з а п р о п о н о 

в а н и м и  м е т о д и к а м и .

У  т а б л .  2 п р е д с т а в л е н о  р о з м і р и  м а л о г а б а р и т н и х  ц и л і н д р и ч н и х  і  п р и з м а 

т и ч н и х  з р а з к і в  і з  н а п л а в к а м и  з і  с т а л і  С т . 3  ( о  в =  3 0 0  М П а ;  о  0 2 =  2 4 0  М П а ;  

д  =  2 5 % ;  ^  =  7 2 % ) ,  а  т а к о ж  р о з м і р и  в е л и к о г а б а р и т н и х  ц и л і н д р и ч н и х  і  п р и з 

м а т и ч н и х  з р а з к і в ,  в и г о т о в л е н и х  і з  ц і є ї  ж  с т а л і  б е з  н а п л а в о к .  П о р і в н ю ю т ь с я  і 

і н ш і т е х н і к о - е к о н о м і ч н і  п о к а з н и к и  д л я  д в о х  т и п і в  ц и л і н д р и ч н и х  і  д в о х  т и п і в  

б а л к о в и х  з р а з к і в ,  я к і  о т р и м а н о  п і с л я  в и п р о б у в а н ь ,  п о в ’я з а н и х  і з  в и з н а ч е н 

н я м  К і с . Ц і  д а н і  в к а з у ю т ь  н а  з н а ч н у  п е р е в а г у  м а л о г а б а р и т н и х  з р а з к і в  п е р е д  

в е л и к о г а б а р и т н и м и .

Т а б л и ц я  1
Значення тріщиностійкості К  1с після випробувань 

малогабаритних циліндричних і призматичних зразків

Марка матеріалу наплавки 
та тип випробувального зразка

о  в;
МПа

0 0 ,2 ,
МПа

о ,
мм

в,
мм

2 с,
мм

К іс , 
МПал/м

Сталь 20Х, нормалізація 620 430 25,0 — 3,0 58,7

Сталь Ст. 3 у  стані поставки, 
циліндричний зразок із кільцевою 
тріщиною в наплавці

300 240 25,0 — 3,0 52,3

Сталь 20Х, нормалізація 620 430 - 25,0 3,0 62,2

Сталь Ст. 3 у  стані поставки, 
призматичний зразок із боковою 
тріщиною в наплавці

300 240 — 25,0 3,0 55,6

Т а б л и ц я  2
Техніко-економічні характеристики для двох типів зразків

Характеристика Малогабаритні
зразки

Великогабаритні 
зразки [35]

*
Руйнівне зусилля Р  , кН, для 

циліндричного зразка 30 900
призматичного зразка 18 400

Максимальне зусилля для розривної машини, кН 50 1 0 0 0

Вартість випробувальної розривної машини, тис. грн. 30 174

Маса випробувального зразка, г 600 30000

П рим ітка. Розміри циліндричних зразків, мм: В  =  25, Ь =  250 (малогабаритні); В  =  150, 
Ь =  1500 (великогабаритні); розміри призматичних зразків, мм: В =  25, Ь =  250 (малогаба
ритні); В =  150, Ь =  500 (великогабаритні).
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5.2. Тріщиностійкість металу пришовної області однорідних зварних 
з'єднань. М іцн ість при ш овн ої д ілянки  однорідних зварних з ’єднань зі сталі 
50 вивчали ран іш е [42]. Спробуємо кількісно оцінити м іцн ість приш овної 
д ілянки  таких  з ’єднань із норм алізованих сталей  09Г2С , Ст. 3 і стал і 35 на 
циліндричних і призм атичних зразках із вихідним и тріщ инам и.

Із ц ією  м етою  заготовки зварю вали  за схемаю , показаною  на рис. 3 ,а , з 
двох карт листового прокату розм іром  Ь X Н X В = 250 X і5 0  X 20 мм. О пера
цію  з ’єднання заготовок виконували аргонодуговим  зварю ванням  п ри сад
ним и м атеріалам и дротів, як і за х ім ічним  складом  близькі до м арки д осл ід 
ж уван ої сталі.

П ісля м еханічного розрізання зварених карт-заготовок на призм атичні 
бруси виготовляли дві партії циліндричних (В  =  і5  мм, Ь = і5 0  мм) і при зм а
тичних (Н = 20 мм, В =  і5  мм, Ь = і5 0  мм) зразків.

У  всіх  партіях зразків за  схемою , показаною  на рис. 3,б, у  р ізних м ісцях 
при ш овн ої д ілянки нан оси ли  концентратори глибиною  ї = 3 м м  і гостротою  
дна р  <  0 ,і мм, зокрем а посередин і ш ва (Ш ), на м еж і зони  сплавлення (ЗС), 
в зоні терм ічного впливу (ЗТВ ) та  у  вихідном у м атеріалі (ВМ ).

За м етодикою  [37] у  зразках всіх партій  ін іц ію вали  тр іщ и ни  від  утом ле
ності. Реж им и ін іц ію вання відповідали  реком ендаціям  [35] із розрахунку 
К^  <  0,67 К іс (Ку  -  коеф іц ієнт інтенсивн ості напруж ень під  час утомного 
руйнування).

Д ля дослідж ення при ш овн ої д ілянки  зварних з ’єднань було вип робу
вано по і 2 шт. зразків  кож ної партії.

С татичні випробування на розтях  циліндричних та  згин  призм атичних 
зразків із тр іщ и нам и  виконували на устаткуванні за м етодикам и [35, 37]. 
Значення К іс знаходили за  ф орм улам и ( і і ) ,  ( і2 )  та  ( і3 ) , ( і4 ) . Результати 
випробувань зведено у  табл. 3.

Т а б л и ц я  3
Значення К 1с (МПал/М) для пришовної ділянки однорідних зварних з’єднань

конструкційних сталей

Зона з ініційованою тріщиною 
у зварному з ’єднанні

Циліндричний зразок 
(сталь)

Призматичний зразок 
(сталь)

09Г2С Ст. 3 35 09Г2С Ст. 3 35

Лінія сплавлення (ЛС) 65,1 37,5 42,8 6 8 , 0 40,2 47,3

Ш 68,5 39,2 44,3 72,7 41,4 50,2

ЗТВ 70,2 40,4 46,7 75,9 45,6 53,7

Поздовжня орієнтація тріщини 
до напрямку вальцювання у ВМ

80,4 58,0 72,4 87,2 60,8 76,5

Поперечна орієнтація тріщини 
до напрямку вальцювання у ВМ

91,4 62,0 78,6 100,3 70,5 83,0

П рим ітка. Тут і в табл. 4 наведені дані К іс -  середні значення за даними випробування 
трьох зразків для кожного варіанта з ’єднання.
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Я к  в и д н о  з  д а н и х  т а б л .  3 ,  н а й м е н ш у  т р і щ и н о с т і й к і с т ь  м а ю т ь  з в а р н і  

з ’є д н а н н я  З С ,  а  н а й б і л ь ш у  -  В М .  Д л я  м е т а л у  З Т В  о т р и м а н о  п р о м і ж н і  

з н а ч е н н я  К  1 с : в о н и  б і л ь ш і ,  а н і ж  д л я  З С ,  і  м е н ш і ,  а н і ж  д л я  В М .  Н а  т р і щ и н о 

с т і й к і с т ь  д о с л і д ж у в а н и х  с т а л е й  в п л и н у л а  і  ї х  а н і з о т р о п і я :  б і л ь ш и й  о п і р  

р у й н у в а н н ю  х а р а к т е р н и й  д л я  п о п е р е ч н о г о  о р і є н т у в а н н я  т р і щ и н и  д о  в а л ь ц ю 

в а н н я  п о р і в н я н о  з  п а р а л е л ь н и м .

О т ж е ,  з а п р о п о н о в а н и й  п і д х і д  д а в  м о ж л и в і с т ь  р а н ж и р у в а т и  м і ц н і с т ь  

п р и ш о в н о ї  д і л я н к и  з а  т р і щ и н о с т і й к і с т ю  н а  д в о х  т и п а х  з р а з к і в  і з  т р і щ и н а м и  

в і д н о с н о  в и х і д н о г о  м а т е р і а л у  д о с л і д ж у в а н и х  с т а л е й ,  ч о г о  н е  м о ж н а  б у л о  

з р о б и т и  н а  п і д с т а в і  д а н и х  в и п р о б у в а н ь  с т а н д а р т н и х  з р а з к і в  т и п у  Ш а р п і  а б о  

М е н а ж е  н а  у д а р н у  в ’я з к і с т ь .

5 .3 .  Тріщиностійкість металу шва неоднорідних зварних з ’єднань. Р о з 

г л я н е м о  з м і н у  т р і щ и н о с т і й к о с т і  н а п л а в л е н о г о  м е т а л у  п і д  ч а с  з ’ є д н а н н я  д в о х  

р і з н и х  м е т а л і в  ( с т а л е й )  н а  м о д е р н і з о в а н о м у  з в а р ю в а л ь н о м у  а в т о м а т і  т и п у  

А - 8 2 5 М ,  п е р е о с н а щ е н о м у  в  а в т о м а т и ч н у  у с т а н о в к у  [ 1 ] .  І з  ц і є ю  м е т о ю  

в и г о т о в л я л и  ш і с т ь  в а р і а н т і в  с к л а д е н и х  і з  д в о х  ч а с т и н  ц и л і н д р и ч н и х  з р а з к і в  

[ 4 3 ]  ( р и с .  2 , а )  і  з в а р е н и х  і з  р і з н и м  п о є д н а н н я м  к о н с т р у к ц і й н и х  ( 2 0 Х ,  

3 0 Х Г С А  п і с л я  н о р м а л і з а ц і ї  і  г а р т у в а н н я )  і  н и з ь к о в у г л е ц е в и х  ( 3 5 ,  С т .  3  п і с л я  

н о р м а л і з а ц і ї )  с т а л е й .  Т о б т о  л і в у  ч а с т и н у  ( р и с .  2,6) в и г о т о в л я л и  з  о д н і є ї  

м а р к и  с т а л і ,  п р а в у  ( р и с .  2 , в )  -  з  і н ш о ї .

Р е ж и м и  й  у м о в и  к р у г о в о г о  з в а р ю в а н н я  к і л ь ц е в о г о  к о н ц е н т р а т о р а  в  

м і с ц і  с т и к у  ч а с т и н  б у л и  п о с т і й н и м и .  Ш в и д к і с т ь  о б е р т а н н я  з р а з к а  п і д  ч а с  

в е р т и к а л ь н о г о  б а з у в а н н я  V =  0 ,1 4  е _ 1 , к і л ь к і с т ь  п р о х о д і в  п о  з а м к н у т о м у

к о н т у р у  п =  2 ,  д л я  з в а р ю в а н н я  в и к о р и с т о в у в а л и  д р і т  С в 0 8 Г 2 С  д і а м е т р о м  

1 ,6  м м .

П і с л я  в и с в е р д л ю в а н н я  у  л і в і й  ч а с т и н і  о т в о р у  д і а м е т р а  d 0, т о ч і н н я  т а  

ш л і ф у в а н н я  з о в н і ш н ь о г о  д і а м е т р а  В  о т р и м у в а л и  т р у б ч а с т і  з р а з к и  з  в н у т 

р і ш н ь о ю  к і л ь ц е в о ю  т р і щ и н о ю  у  ш в і ,  я к і  в и к о р и с т о в у в а л и  п р и  в и п р о б у в а н 

н я х  д л я  в и з н а ч е н н я  К 1С.

Г е о м е т р и ч н і  р о з м і р и  ц и х  з р а з к і в  т а к і :  В  =  1 4  м м ;  В т р =  1 0  м м ;  d 0 =  7  м м

і  з а г а л ь н а  д о в ж и н а  Ь =  8 0  м м .  Е к с п е р и м е н т и  п р о в о д и л и  ш л я х о м  о с ь о в о г о  

р о з т я г у  з р а з к а  д о  р у й н у в а н н я  н а  р о з р и в н і й  м а ш и н і  Р М - 1 0  з і  ш в и д к і с т ю  

п е р е м і щ е н н я  р у х о м о г о  з а х о п л ю в а ч а  V =  0 , 5  м м / х в .  Р о з р а х о в а н і  з а  ф о р м у 

л а м и  ( 1 5 )  і  ( 1 6 )  з н а ч е н н я  К 1С д л я  с е м и  в а р і а н т і в  з в а р н и х  з ’є д н а н ь  і з  р і з н и х  

с т а л е й  п р е д с т а в л е н о  в  т а б л .  4 .  З а з н а ч и м о ,  щ о  к о ж н а  м а р к а  с т а л і  м а л а  с в і й  

с т р у к т у р н и й  с т а н  з а  р а х у н о к  з а д а н о г о  р е ж и м у  т е р м і ч н о г о  з м і ц н е н н я .

Я к  в и д н о  з  д а н и х  т а б л .  4 ,  н а й б і л ь ш  т р і щ и н о с т і й к и м  є  м е т а л  ш в а  

з в а р н о г о  з ’є д н а н н я  с т а л і  С т .  3  п і с л я  н о р м а л і з а ц і ї  ( 1 1 3 3  К )  і  с т а л і  3 0 Х Г С А  

п і с л я  г а р т у в а н н я  ( 1 1 3 3  К )  і  в і д п у с к у  ( 8 3 3  К )  ( в а р і а н т  I I ) ,  а  н а й м е н ш  

т р і щ и н о с т і й к и м  -  м е т а л  ш в а  з в а р н о г о  з ’є д н а н н я  с т а л е й  С т .  3  і  2 0 Х  п і с л я  

н о р м а л і з а ц і ї  ( 1 1 3 3  К )  ( в а р і а н т  I I I ) .  Р е ш т а  в а р і а н т і в  з в а р н и х  з ’є д н а н ь  м а ю т ь  

п р о м і ж н і  з н а ч е н н я  т р і щ и н о с т і й к о с т і  К 1С.

Т а к и м  ч и н о м ,  з а п р о п о н о в а н и й  п і д х і д  д о з в о л и в  к і л ь к і с н о  р а н ж у в а т и  

м і ц н і с т ь  н е о д н о р і д н и х  з в а р н и х  з ’ є д н а н ь  з а  т р і щ и н о с т і й к і с т ю  К 1С н а  т р у б 

ч а с т о м у  з р а з к у  з  в н у т р і ш н ь о ю  к і л ь ц е в о ю  т р і щ и н о ю  у  ш в і  і  н а  ц і й  о с н о в і  

з а п р о п о н у в а т и  к о н к р е т н і  р е к о м е н д а ц і ї  щ о д о  ї х  в и б о р у  д л я  п р а к т и к и .
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Т а б л и ц я  4
Значення тріщиностійкості К 1с для неоднорідних зварних з’єднань 

конструкційних сталей

В ар іан т

звар н о го
з ’єд н ан н я

М а р к а  стал і д л я  н ео д н о р ід н и х  з ’єд н ан ь  

і р е ж и м и  їх  тер м о о б р о б к и

С е р ед н і зн ач ен н я  

т р іщ и н о с т ій к о с т і 

К іс , М П ал /м

I С т . 3 і 3 0 Х Г С А  п ісл я  н о р м ал ізац ії ( і і 3 3  К) 44,3

II С т. 3 п ісл я  н о р м ал ізац ії ( і і 3 3  К) 

і 3 0 Х Г С А  п ісл я  га р ту в ан н я  ( і і 3 3  К ) і в ід п у ск у  (833 К)

47 ,4

III С т . 3 і 2 0 Х  п ісл я  н о р м ал ізац ії ( і і 3 3  К) 22,3

IV С т. 3 п ісл я  н о р м ал ізац ії ( і і 3 3  К) 

і 2 0 Х  п ісл я  га р ту в ан н я  ( і і 3 3  К ) і в ід п у с к у  (773 К)

34,0

V 3 0 Х Г С А  п ісл я  га р ту в ан н я  ( і і 3 3  К ) і в ід п у с к у  (773 К) 

і 3 0 Х Г С А  п ісл я  н о р м а л іза ц ії ( і і 3 3  К )

38,6

V I 2 0 Х  п ісл я  га р ту в ан н я  ( і і 3 3  К ) і в ід п у с к у  (773 К) 

і 2 0 Х  п ісл я  н о р м ал ізац ії ( і і 3 3  К)

3 6 ,і

V II С т. 3 і 35 п ісл я  н о р м ал ізац ії ( і і 3 3  К) 28 ,2

В и с н о в к и

1. Розроблено м етодики оцінки м іцн ості стикових зварних з ’єднань, що 
складаю ться із низьком іцних і високом іцних д ілянок конструкцій  м ало
габаритних циліндричних і призм атичних зразків  із тріщ инам и, для визн а
чення К іс квазікрихких і в ’язки х м атеріалів ш ляхом заплавлення кільцевих
і бокових канавок дослідж уваним  матеріалом (наплавкою ) із заданим и фізико- 
м еханічним и властивостям и.

2. С тисненість пластичн ої деф орм ац ії у  в істрі тр іщ и ни  досягається 
завдяки несуч ій  здатності високом іцної основи  (матриці) зразка, яка створю є 
ум ови  для крихкого руйн ування для дослідж уваної наплавки. П ри цьому 
розрахунок за ф орм улам и л ін ій но ї м еханіки  руйнування значення характе
ристики  К  іс м ож на здійсню вати без запису та  розш иф рування діаграм и

*
руй н уван н я , м аю чи т ільки  руй н івн е зусилля Г  =  Г  та  геом етри чн і р о зм і

р и  зразка з тріщ иною .
3. Н а основі випробувань р ізни х д ілянок стикового зварного з ’єднання 

зі сталей 35, 09Г2С , Ст. 3 виявлено, щ о найм енш ий опір руйнуванню  (К іс) 
м ає зона сплавлення м атеріалу з основою , щ о зум овлено негативним  вп ли 
вом  залиш кових напруж ень та  інтенсивних диф узійних процесів , як і в ідбу
ваю ться в розплавленій  ванні під час зварю вання і погірш ую ть чистоту 
структури м еталу  шва.

4. С хема осьового розтягу  трубчастого зразка з внутріш ньою  кільцевою  
тр іщ и ною  в кільцевій  наплавці створю є ум ови  для крихкого руйнування за 
аналогією  п. 3 і є еф ективним  інструм ентом  ранж ування м іцн ості м еталу  
ш ва неоднорідних зварних з ’єднань за парам етром  К іс. Д ля прогнозування 
довговічності трубчастих деталей  з неоднорідним и зварним и з ’єднаннями
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таки й  зразок най реальн іш е м оделю є роботу  зварених трубопроводів, що 
дозволяє оціню вати м іцн ість ш ва зварного з ’єднання з урахуванням  впливу 
різни х середовищ , тиску  тощо.

Р е з ю м е

О писаны  м етодики оценки  прочности  сты ковы х сварны х соединений по 
трещ ин остой кости  путем  осевого растяж ен ия м алогабаритны х ц и ли ндри
ческих образцов с кольц евой  трещ ин ой  и трьохточечного  изги ба балочны х 
образцов с боковой трещ иной, которы е инициированы  в низко- или средн е
прочны х наплавках, вваренны х у  вы сокопрочны е основы  образцов. Д еталь
но исследовано приш овны й участок сты кового сварного соединения, где 
обнаруж ено, что м еталл  зоны  сплавления и м еет наим еньш ую  трещ ино- 
стойкость, исходны й м атериал независим о от типа испы туем ы х образцов -  
наибольш ую . Значения трещ ин остой кости  м еталлов ш ва и зоны  терм и чес
кого влияния по сравнению  с таковы м и зоны  сплавления больш е, а по 
сравнению  с исходны м  м атериалом  -  меньш е. Н а прим ере осевого растя 
ж ения трубчастого образца с внутренн ей  кольцевой  трещ ин ой  в наплавке 
исследована трещ ин остой кость для сем и вариантов неоднородны х сварны х 
соединений в зависим ости  от влияния реж им ов терм и ческой  обработки 
сталей: 35 и Ст. 3 после норм ализации, 09Г2С , 20Х  и 30Х ГС А  после 
закалки, среднего отпуска и норм ализации.
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