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Приведены результаты исследований эффективности применения высокочастотной механической проковки  для повы-
шения сопротивления усталости тавровых сварных соединений низколегированных сталей с поверхностными уста-
лостными трещинами. Рассмотрены два подхода к упрочнению тавровых соединений, поврежденных усталостными
трещинами.
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На этапе проектирования сварных изделий или
конструкций, работающих в условиях перемен-
ного нагружения, предусматривается отсутствие
в них усталостных повреждений в течение ресур-
сного срока эксплуатации. Однако практика по-
казала, что в сварных конструкциях различного
назначения, отвечающих требованиям норм на их
проектирование и изготовление, усталостные тре-
щины начинают появляться даже на ранней
стадии работы сооружений или машин [1]. Явля-
ясь наиболее опасным видом дефектов, усталос-
тные трещины существенно снижают цикличес-
кую долговечность поврежденных элементов и
конструкции в целом. Замена поврежденных кон-
струкций новыми требует значительных матери-
альных затрат и времени, поэтому все чаще пов-
режденные элементы крупногабаритных кон-
струкций вместо замены подвергают различным
ремонтно-восстановительным работам. К широко
распространенным видам таких ремонтных работ
можно отнести следующие: засверливание отвер-
стий в вершинах трещин с последующей уста-
новкой с затяжкой высокопрочных болтов, ремон-
тную сварку с последующим упрочнением,
перераспределение послесварочных напряжений
и рабочих нагрузок, наведение вблизи вершин
трещин благоприятных остаточных напряжений
сжатия и пр. [2, 3]. В основном данные виды работ
применяются в крупногабаритных сварных кон-
струкциях, в которых наличие сквозных усталос-
тных трещин длиной 20 мм и более не приводит
к существенному снижению несущей способнос-
ти. В то же время нельзя ограничиваться ремон-
тно-восстановительными работами только пов-
режденных частей, так как с большой вероят-

ностью трещины могут появиться в аналогичных
узлах и элементах. Поэтому при ремонте сварных
изделий и конструкций их наиболее нагруженные
бездефектные сварные соединения или соедине-
ния, содержащие поверхностные усталостные тре-
щины незначительной глубины, необходимо под-
вергать упрочнению. Известно, что высокочастот-
ная механическая проковка (ВМП) бездефектных
соединений с уровнем накопленных усталостных
повреждений 50 % и более, значительно повыша-
ет их характеристики сопротивления усталости
[4]. Упрочнение другими технологиями поверх-
ностного пластического деформирования (ППД)
сварных соединений, содержащих поверхностные
полуэллиптические трещины незначительной глу-
бины, вызывает повышение циклической долго-
вечности до 10 раз в зависимости от вида уп-
рочняющей обработки и глубины трещины. Так,
в работе [5] отмечается, что обработка дробью
образцов сплава Waspaloy c усталостными тре-
щинами длиной 0,67 мм и менее увеличивает дол-
говечность образца в 3 раза, а при обработке тре-
щин длиной свыше 1 мм повышение долговеч-
ности не происходит. В работе [6] показано, что
проковка пневмомолотом тавровых сварных со-
единений с усталостными трещинами способству-
ет повышению циклической долговечности в
1…10 раз в зависимости от размеров трещины.
Так, при проковке пневмомолотом трещины глу-
биной 1…1,5 мм циклическая долговечность по-
вышается в 10 раз, при проковке трещины глу-
биной около 3 мм — в 1…2,5 раза, а при проковке
трещины глубиной свыше 5 мм увеличение дол-
говечности не происходит. Такое различие в ре-
зультатах обусловлено различной глубиной зоны
наведения остаточных напряжений сжатия при об-
работках дробью и пневмомолотом соответствен-
но 0,33 и 2,5 мм. Повышение долговечности наб-
людается и при применении упрочняющих
обработок к образцам со сквозными усталостны-
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ми трещинами, их эффективность существенно за-
висит от толщины металла [7, 8]. Так, в работе
[7] результаты исследования циклической трещи-
ностойкости, полученные на компактных образ-
цах толщиной 12,5 мм с начальной трещиной
3 мм, указывают на незначительное увеличение
долговечности образца: после применения обра-
ботки дробью — в 1,2, а проковкой однобойковым
пневмомолотом — в 2 раза. При малых толщинах
металла технологии ППД вызывают более сущес-
твенное повышение циклической долговечности.
Так, в работе [8] после обработки дробью ком-
пактных образцов толщиной 4,2 мм с начальной
трещиной 4 мм отмечается увеличение их дол-
говечности в 2…4 раза в зависимости от распо-
ложения зоны проковки относительно вершины
трещины. Приведенные выше публикации демон-
стрируют повышенный интерес к ремонтно-вос-
становительным работам сварных соединений с
поверхностными усталостными трещинами путем
упрочнения технологиями ППД.

В литературе отсутствуют экспериментальные
данные по повышению циклической долговечнос-
ти сварных соединений с поверхностными уста-
лостными трещинами технологией ВМП. В то же
время в работе [9] отмечается, что после упроч-
нения технологией ВМП на поверхности основ-
ного металла наводятся остаточные напряжения
сжатия на глубину до 1,7 мм. Применительно к
сварным соединениям (вследствие взаимодейс-
твия с остаточными напряжениями растяжения)
слой наведенных ВМП сжимающих напряжений
уменьшается до глубины порядка 1 мм. Однов-
ременно отмечается увеличение в 2…3 раза по-
рогового коэффициента интенсивности напряже-
ний при обработке ВМП сварных соединений в
состоянии после сварки. Все это дает основания
предполагать, что ВМП окажется эффективной
технологией повышения сопротивления усталос-
ти сварных соединений с поверхностными тре-
щинами незначительной глубины.

Цель настоящей работы — определить эффек-
тивность применения технологии ВМП для по-
вышения сопротивления усталости тавровых
сварных соединений низколегированных сталей
с поверхностными усталостными трещинами и ус-
тановить особенности упрочнения таких соеди-
нений.

Экспериментальные исследования проводили
на образцах тавровых соединений стали 09Г2С
(σт = 370 МПа, σв = 540 МПа) и 10ХСНД (σт =
= 457 МПа, σв = 565 МПа). Заготовки под об-
разцы вырезали из листового проката таким об-
разом, чтобы длинная сторона была ориентиро-
вана вдоль проката. Поперечные ребра привари-
вали угловыми швами с двух сторон ручной элек-
тродуговой сваркой с полным проваром электро-
дами марки УОНИ-13/55. Форма и геометричес-

кие размеры образца (рис. 1) выбирали, исходя
из мощности испытательного оборудования. При
упрочнении соединений технологией ВМП повер-
хностному пластическому деформированию под-
вергалась узкая зона перехода металла шва к ос-
новному металлу. Усталостные испытания образ-
цов проводили на испытательной машине УРС
20 при отнулевом переменном растяжении.

Первоначально устанавливали эффективность
применения технологии ВМП для повышения
циклической долговечности соединений в зави-
симости от глубины трещины. Сварной образец
стали 10ХСНД испытывали при максимальных
напряжениях цикла σmax = 280 МПа, а три образца
из стали 09Г2С — при σmax = 180 МПа. После
образования усталостной трещины заданной дли-
ны в одной из зон перехода шва на основной
металл в образце таврового соединения испыта-
ния останавливали и выполняли упрочнение тех-
нологией ВМП всех четырех зон (рис. 2). После
упрочнения испытания продолжали до полного
разрушения образца или наработки им 2⋅106 цик-
лов перемен напряжений в упрочненном состо-
янии. Определение параметров несквозных повер-
хностных трещин проводили с помощью фрак-
тографического и капиллярного методов контро-
ля. Сочетание обоих методов позволяло опреде-
лить параметры несквозной усталостной трещины
в соединении до его упрочнения по излому об-
разца. В качестве индикаторной жидкости исполь-
зовали смесь керосина с синтетическим маслом.
После упрочнения технологией ВМП введение
индикаторной жидкости в полость трещины прек-
ращалось. В первом образце усталостная трещина
длиной 5 мм возникла при наработке образцом

Рис. 1. Схема образца таврового сварного соединения с двумя
поперечными ребрами
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232800 циклов перемен напряжений. После уп-
рочнения всех четырех околошовных зон новые
трещины не зарождались до наработки образцом
2⋅106 циклов перемен напряжений в упрочненном
состоянии. Во втором образце усталостная тре-
щина длиной 10 мм возникла в одной из около-
шовных зон после наработки 344100 циклов пе-
ремен напряжений. После упрочнения ВМП ус-
талостные трещины в других зонах сварного со-
единения не зарождались. В третьем образце тре-

щина длиной около 23 мм образовалась вблизи
одного из угловых швов после наработки 428600
циклов перемен напряжений. После упрочнения
ВМП разрушение образца произошло по повреж-
денному сварному шву после наработки 418200
циклов перемен напряжений в упрочненном сос-
тоянии. В сварном соединении из стали 10ХСНД
(четвертый образец) усталостная трещина длиной
7 мм образовалась в зоне перехода шва на ос-
новной металл после 178400 циклов перемен нап-
ряжений. После упрочнения ВМП образование ус-
талостных трещин в других зонах не наблюдалось
до наработки 2⋅106 циклов перемен напряжений.
Для измерения глубины трещин в тех образцах,
которые не разрушились до наработки ими 2⋅106

циклов перемен напряжений в упрочненном сос-
тоянии, долом образцов проводили путем увели-
чения максимальных напряжений цикла до
320 МПа. На рис. 3 приведены изломы образцов
тавровых соединений стали 09Г2С, упрочненные
технологией ВМП после образования на повер-
хности образца трещин разной длины. Фрактог-
рафический анализ изломов показал, что соотно-
шение между длиной усталостной трещины на
поверхности образца и ее глубиной составляет 5:1.
Исходя из полученных результатов в дальнейших
исследованиях пластическому деформированию
будем подвергать поверхностные усталостные
трещины глубиной примерно 1 мм (длина тре-
щины на поверхности 5 мм).

Рис. 2. Схема фрагмента таврового сварного соединения с
нумерацией околошовных зон

Рис. 3. Усталостные изломы образцов тавровых соеди-
нений стали 09Г2С, упрочненных технологией ВМП
после образования на поверхности образца трещин дли-
ной соответственно 5 (а), 10 (б), 23 мм (в)
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Для исследования эффективности применения
ВМП с целью повышения сопротивления уста-
лости сварных конструкций, элементы которых
содержат усталостные трещины глубиной около
1 мм, были проведены усталостные испытания
двух тавровых сварных соединений из низколе-
гированной стали по следующей методике. Один
образец из стали 10ХСНД в исходном состоянии
испытывали при одноосном переменном растя-
жении с постоянным максимальным напряжением
цикла, второй из стали 09Г2С — при блочном
нагружении (рис. 4). Образцы испытывали до по-
явления трещины глубиной примерно 1 мм в од-
ной из четырех зон перехода металла углового
шва на основной металл (см. рис. 2). После этого
зону, поврежденную трещиной, упрочняли по тех-
нологии ВМП. Усталостные испытания упрочнен-
ного образца продолжали до появления следую-
щей трещины глубиной примерно 1 мм в одной
из зон углового шва, неупрочненных ВМП. Пов-
режденную усталостной трещиной зону также уп-
рочняли по технологии ВМП и усталостные ис-
пытания образца продолжали. После аналогично-
го упрочнения третьей и четвертой поврежденных
усталостной трещиной зон упрочненный образец
испытывали дальше при неизменном уровне нап-
ряжений до разрушения или до наработки 2⋅106

циклов. Испытанный на усталость по описанной
выше методике первый сварной образец стали
10ХСНД при максимальных напряжениях цикла

σmax = 220 МПа показал следующее. Первая ус-
талостная трещина появилась в зоне перехода уг-
лового шва к основному металлу (см. рис. 2, зона
1) после 267300 циклов перемен напряжений. Как
следует из кривой усталости этих образцов, при-
веденной в работе [10], долговечность образца до
образования первой трещины глубиной примерно
1 мм составляет 69 % долговечности образца до
полного разрушения. Вторая усталостная трещина
образовалась в переходной зоне около противо-
положного ребра (зона 2) после 587200 циклов
перемен напряжений, что составляет 145 % дол-
говечности образца до полного разрушения.
Третья трещина появилась после 1318300 циклов
перемен напряжений (зона 3), что составляет
330 % долговечности образца до полного разру-

Результаты усталостных испытаний образца таврового сварного соединения стали 09Г2С при блочном нагружении

№ образца
1-е нагружение 2-е нагружение 3-е нагружение

σ1 max, МПа n1, тыс. цикл n1/N1, % σ2 max, МПа n2, тыс. цикл n2/N2, % σ3 max, МПа n3, тыс. цикл n3/N3, %

1 260 12,7 10,0 240 21,4 10,0 220 35,8 10,0

2 260 12,7 10,0 240 21,4 10,0 220 35,82 10,0

3 260 12,7 10,0 240 21,4 10,0 220 35,8 10,0

4 260 12,7 10,0 240 21,4 10,0 220 35,8 10,0

5 260 12,7 10,0 240 15,65 7,3 — — —

                                                                                                                                Окончание таблицы

№ образца
4-е нагружение 5-е нагружение

Особенности испытаний
σ4 max, МПа n4, тыс. цикл n4/N4, % σ5 max, МПа n5, тыс. цикл n5/N5, %

1 200 60,0 10,0 180 500,01 50,0
1ВМП зоны 1 (рис. 2) после
118000 циклов

2 200 60,0 10,0 180 500,0 50,0
2ВМП зоны 2 (рис. 2) после
13100 циклов

3 200 60,0 10,0 180 500,0 50,0 —

4 200 60,0 10,0 180 500,04 50,0
4Трещина глубиной 1 мм в зо-
не 3 после 400000 циклов

5 — — — — — — 5Разрушение образца

П р и м е ч а н и е .  ni — количество циклов наработки неупрочненным образцом при i-м уровне напряжений; Ni — количество цик-
лов до разрушения неупрочненного образца при i-м уровне напряжений.

Рис. 4. Схема блочного нагружения таврового сварного об-
разца стали 09Г2С
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шения. После обработки ВМП трех зон перехода
угловых швов к основному металлу, где пооче-
редно образовывались усталостные трещины, об-
разование четвертой трещины в неупрочненной
ВМП зоне углового шва (см.  рис. 2, зона 4) не
наблюдалось до наработки образцом общей дол-
говечности 2226100 циклов перемен напряжений.
После этого усталостные испытания образца были
остановлены. Второй образец испытывали при пя-
тиступенчатом блочном нагружении при началь-
ном уровне напряжений 260 МПа с последующим
уменьшением до 180 МПа с шагом 20 МПа. Ко-
личество циклов на каждой ступени нагружения
указано на схеме, приведенной на рис. 4. После
последовательного упрочнения ВМП всех зон,
поврежденных усталостными трещинами, испы-
тания продолжали по заданному блочному наг-
ружению до разрушения. Результаты испытаний
приведены в таблице. Учитывая, что до появления
третьей трещины общая долговечность образца
составила примерно 2,6⋅106 циклов перемен нап-
ряжений (350 % долговечности образца в исход-
ном состоянии до полного разрушения), упроч-
нение технологией ВМП третьей и четвертой зон
не проводили. Разрушение образца произошло по
неупрочненной зоне после 2723200 циклов пере-
мен напряжений на второй ступени пятого блока
нагружения (таблица). Установленные значения
циклической долговечности таврового соедине-
ния, отвечающие образованию усталостных тре-
щин заданной длины (глубины) в четырех око-
лошовных зонах угловых швов, указывают на су-
щественное различие характеристик сопротивле-
ния усталости этих зон.

Как видно из приведенных результатов испы-
таний тавровых образцов, последовательное уп-
рочнение зон перехода угловых швов на основной
металл, поврежденных усталостными трещинами
глубиной примерно 1 мм, существенно повышает
циклическую долговечность соединений. Однако
при выполнении ремонтных работ нецелесообраз-

но ограничиваться упрочнением только повреж-
денной усталостной трещиной зоны таврового
сварного соединения, так как в дальнейшем тре-
щины будут зарождаться в неупрочненных око-
лошовных зонах соединения в процессе их даль-
нейшей эксплуатации. Более эффективным явля-
ется упрочнение всех четырех околошовных зон
сварного соединения после образования в одной
из них усталостной трещины глубиной около
1 мм. Подтверждением этого служат результаты
усталостных испытаний, представленные в начале
статьи, для образцов тавровых сварных соедине-
ний стали 09Г2С, которые приведены на рис. 5
в виде темных и светлых точек. На рис. 5 также
приведена кривая усталости тавровых сварных со-
единений стали 09Г2С в исходном состоянии с
95%-м доверительным интервалом. Учитывая, что
кривая усталости построена по полному разру-
шению образцов, упрочнение ВМП зоны перехода
металла шва на основной металл с усталостной
трещиной глубиной 4,5 мм не приводит к повы-
шению циклической долговечности таврового
сварного соединения, поскольку долговечность
упрочненного образца до его разрушения попа-
дает в 95%-й доверительный интервал кривой ус-
талости неупрочненных образцов в исходном сос-
тоянии (рис. 5, точки 3 и 3′). Обработка около-
шовной зоны на более ранних стадиях развития
усталостной трещины (глубина трещины 1 и 2
мм) существенно увеличивает циклическую дол-
говечность сварного соединения (точки 1 и 1′, 2
и 2′ на рис. 5). Как показано выше, после нара-
ботки образцами с усталостными трещинами глу-
биной 1 и 2 мм 2⋅106 циклов перемен напряжений
в упрочненном состоянии развитие существую-
щих и образование новых трещин не наблюда-
лось. Эти образцы были разрушены при более
высоких уровнях максимальных напряжений цик-
ла, равных 320 МПа после наработки еще 35100
и 37200 циклов перемен напряжений соответс-
твенно, что составило около 130 % долговечности
сварного образца в исходном состоянии, отвеча-
ющей данному уровню нагружения (см. кривую
усталости на рис. 5). 

Таким образом, упрочнение всех четырех око-
лошовных зон сварного соединения после обра-
зования в одной из них усталостной трещины
глубиной примерно 1 мм позволяет не только вос-
становить долговечность поврежденного образца
до исходного уровня, но и существенно повысить
циклическую долговечность.

Выводы

1. Установлено существенное различие сопротив-
ления усталости четырех околошовных зон уг-
ловых швов тавровых сварных соединений низ-
колегированных сталей. Различие между цик-

Рис. 5. Кривая усталости тавровых соединений стали 09Г2С
в исходном состоянии с 95%-м доверительным интервалом и
результаты усталостных испытаний трех образцов: 1–3 — до
образования трещины глубиной 1, 2 и 4,5 мм соответственно;
1′–3′ — после упрочнения ВМП
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лической долговечностью околошовных зон уг-
ловых швов этих соединений до образования ус-
талостной трещины глубиной примерно 1 мм мо-
жет составлять более 9 раз.

2. Последовательное упрочнение технологией
ВМП околошовных зон с образовавшимися ус-
талостными трещинами глубиной около 1 мм
более чем в 3,5 раза повышает циклическую дол-
говечность таврового сварного соединения при
постоянном или блочном нагружении по сравне-
нию с исходным состоянием.

3. При ремонте с целью максимального уве-
личения циклической долговечности тавровых
сварных соединений целесообразно упрочнять
технологией ВМП все четыре околошовные зоны
таких соединений после образования в одной из
них усталостной трещины глубиной около 1 мм.
Упрочненные по такой методике три образца с
образовавшимися усталостными трещинами пос-
ле 178400, 232800 и 344100 циклов перемен нап-
ряжений не разрушились при наработке 2⋅106

циклов в упрочненном состоянии.
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