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ȼ статье приведенɵ результатɵ исследования ɷɮɮективности применения теɯнологии вɵсокочастотной меɯанической 
проковки для повɵɲения ɯарактеристик сопротивления усталости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений стали ��ɏɋɇȾ при 
последуюɳем длительном воздействии климатическиɯ ɮакторов внеɲней средɵ� ɯарактернɵɯ умеренно ɯолодному 
морскому климату� ȼлияние данного климата моделировали вɵдерɠкой соединений в камере соляного тумана ɄɋɌ�� 
при температуре (�� � �) оɋ и распɵлении раствора ɯлорида натрия �� мин через каɠдɵе �� мин� ɉродолɠительность 
коррозионнɵɯ испɵтаний оɛразɰов в камере ɄɋɌ�� составила ���� ч� ɉосле вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� ɛɵли проведенɵ 
металлограɮические исследования поверɯностного слоя металла ɲва и металла зонɵ термического влияния сварнɵɯ 
соединений в исɯодном (неупрочненном) и упрочненном данной теɯнологией состоянияɯ� ȼɵчисленɵ глуɛина и сте�
пень пораɠения коррозионнɵми пятнами и кавернами поверɯностнɵɯ слоев металла ɲвов и зон термического влияния 
сварнɵɯ соединений� ɗкспериментально установленɵ ɯарактеристики сопротивления усталости сварнɵɯ соединений 
в исɯодном (неупрочненном) и упрочненном вɵсокочастотной меɯанической проковкой состоянияɯ после воздействия 
нейтрального соляного тумана на протяɠении ���� ч� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковое сварное соединение, нейтральный соляной туман, усталость, высокочастотная 
механическая проковка, повышение сопротивления коррозионной усталости

Ȼлагодаря вɵсокой ɷɮɮективности теɯнология 
вɵсокочастотной меɯанической проковки (ȼɆɉ) 
ɲироко применяется не только для повɵɲения 
ɯарактеристик сопротивления усталости сварнɵɯ 
соединений на стадии изготовления металлокон�
струкɰий� но и при ремонтно�восстановительнɵɯ 
раɛотаɯ >�±�@� ȼ мировой литературе теɯнология 
ȼɆɉ получила и другие названия� «ультразвуковая 
ударная оɛраɛотка» (ultrasonic impact treatment)� 
«ультразвуковая проковка» (ultrasonic peening)� 
«оɛраɛотка вɵсокочастотнɵм меɯаническим уда�
ром» (high IreTuency mechanical impact treatment) 
>�±��@� ɗто связано с тем� что для вɵполнения 
проковки сварнɵɯ соединений с вɵсокой часто�
той удара ɛойка оɛ оɛраɛатɵваемую поверɯность 
в оɛорудовании для ȼɆɉ используется ɷнергия 
ультразвука� ȼ статьяɯ последниɯ лет все чаɳе 
встречается расчет численнɵм моделированием 
ɷɮɮективности применения теɯнологии ȼɆɉ в 
зависимости от состояния поверɯностного слоя 
материала� теɯнологическиɯ параметров оɛраɛот�
ки� наводимɵɯ остаточнɵɯ напряɠений сɠатия и 
др� >�±�@� Ⱦаннɵе расчетнɵе модели предполага�
ют� что поверɯностнɵй пластически деɮормиро�
ваннɵй теɯнологией ȼɆɉ слой металла остается 
неизменнɵм в проɰессе всего расчетного срока 
слуɠɛɵ� Ɉднако ɛольɲинство сварнɵɯ металло�
конструкɰий (мостɵ� кранɵ� подɴемно�транспорт�

нɵе маɲинɵ� ɠелезнодороɠнɵй транспорт и др�) 
в проɰессе длительной ɷксплуатаɰии подвергают�
ся одновременному воздействию внеɲнего пере�
менного нагруɠения и коррозионно�агрессивнɵɯ 
сред� Ⱦлительное воздействие коррозионнɵɯ сред 
моɠет привести к частичному или полному корро�
зионно�меɯаническому уносу упрочненного слоя 
металла� сниɠению расчетнɵɯ ɯарактеристик 
сопротивления усталости и� соответственно� к 
преɠдевременному разруɲению конструкɰии >�� 
��@� Ɍак� в раɛоте >�@ исследованɵ ɯарактеристи�
ки сопротивления усталости стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений ɠелезнодороɠнɵɯ рельс в исɯодном 
состоянии� после ȼɆɉ и после ȼɆɉ с последую�
ɳей вɵдерɠкой на протяɠении ��� ч в синтетиче�
ской морской воде (��� г�л 1a&l � ���� г�л 0g&l2 
� ��� г�л 0gS24ǜ�+22 � ����� г�л &aS24ǜ�+2O + 
��� г�л &a&2�)� ɍстановлено� что предел ограни�
ченной вɵносливости на ɛазе �ǜ��5 ɰиклов свар�
нɵɯ соединений в исɯодном состоянии составляет 
��� Ɇɉа� после ȼɆɉ ² ��� Ɇɉа� а после ȼɆɉ 
с последуюɳей вɵдерɠкой в коррозионной сре�
де ² ��� Ɇɉа� ɇесмотря на подроɛное описание 
в ɷтой раɛоте структурɵ сварнɵɯ соединений в 
исɯодном состоянии и после ȼɆɉ� причинɵ сни�
ɠения предела ограниченной вɵносливости на 
ɛазе �ǜ��5 ɰиклов на � � после вɵдерɠки в кор�
розионной среде не исследуются� ȼ раɛоте >��@ 

� ȼ� ȼ� Ʉнɵɲ� ɋ� А� ɋоловей� Ʌ� ɂ� ɇɵркова� ȼ� ɇ� Ɇирянин� ����
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ɷкспериментально установлено� что вɵдерɠка в 
камере соляного тумана ɄɋɌ�� (при температуре 
(�� � �) оɋ и распɵлении раствора ɯлорида натрия 
�� мин через каɠдɵе �� мин) упрочненнɵɯ ȼɆɉ 
тавровɵɯ сварнɵɯ соединений стали ��ɏɋɇȾ 
приводит к сниɠению иɯ предела ограниченной 
вɵносливости на ɛазе �ǜ��� ɰиклов примерно на 
���� � (с ��� до ��� Ɇɉа)� ɗто вɵзвано суɳе�
ственнɵм разруɲением упрочненного ȼɆɉ слоя 
металла (на некоторɵɯ участкаɯ оставались лиɲь 
следɵ упрочненного слоя металла)� ɇесмотря на 
ɷто� предел ограниченной вɵносливости на ɛазе 
�ǜ��� ɰиклов упрочненнɵɯ ȼɆɉ соединений на �� 
� вɵɲе� чем неупрочненнɵɯ� Ɋезультатɵ раɛот >�� 
��@ показɵвают� что исследование закономерно�
стей сопротивления усталости упрочненнɵɯ ȼɆɉ 
сварнɵɯ соединений при длительном воздействии 
коррозионнɵɯ сред и� соответственно� при опре�
деленном повреɠдении пластически деɮормиро�
ванного слоя металла является актуальной зада�
чей� ɋуɳественнɵе коррозионнɵе повреɠдения� 
ɯарактернɵе сварнɵм соединениям металлокон�
струкɰий� ɷксплуатируемɵм в условияɯ умеренно 
ɯолодного морского климата� как показано в ра�
ɛоте >��@� моɠно получить предварительной вɵ�
дерɠкой сварнɵɯ соединений в камере соляного 
тумана�

ɐель настояɳей раɛотɵ ² оɰенить ɷɮɮектив�
ность применения теɯнологии ȼɆɉ для повɵɲе�
ния ɯарактеристик сопротивления усталости стɵ�
ковɵɯ сварнɵɯ соединений металлоконструкɰий 
при последуюɳем длительном воздействии кли�
матическиɯ ɮакторов внеɲней средɵ� ɯарактер�
нɵɯ умеренно ɯолодному морскому климату�

Материал и методика исследований� ɗкспе�
риментальнɵе исследования проводили на оɛраз�
ɰаɯ стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений низколегирован�
ной стали ��ɏɋɇȾ� которая ɲироко применяется 
для изготовления ɷлементов металлоконструкɰий 
длительной ɷксплуатаɰии (например� в пролетнɵɯ 
строенияɯ ɠелезнодороɠнɵɯ и автомоɛильнɵɯ мо�
стов)� имеет повɵɲенную прочность� ɯороɲо сва�
ривается� устойчива в атмосɮернɵɯ условияɯ и ра�
ɛотоспосоɛна в диапазоне температур от ±�� до 
45 оɋ� ɏимический состав стали� мас� �� ����� ɋ� 
����� Si� ���� 0n� ����� S� ����� P� ���� 1i� ���� &r� 
���� &u� Ɇеɯанические свойства� ıт   ��� Ɇɉа� ıв = 
  ��� Ɇɉа� į5   �� ��

Ɂаготовки под оɛразɰɵ стɵковɵɯ сварнɵɯ со�
единений вɵрезали из горячекатаного листово�
го проката толɳиной �� мм �� категории в на�
правлении проката� Ɋазмер заготовок составлял 
���î��� мм� ɋтɵковɵе сварнɵе соединения по�
лучали двуɯсторонней однодуговой автоматиче�
ской сваркой пластин ɛез разделки кромок (зазор 
по стɵку �«��� мм) под ɮлюсом ɈɊ ��� (ɮирмɵ 

2erlikon) проволокой ɋв���Ƚ�ɇɆА диаметром 
� мм� ɋварку проводили на оɛратной полярности 
от ɷлектрического вɵпрямителя ȼɋЖ������ Ɋеɠи�
мɵ сварки первого ɲва� U   �� %� I   ���«��� A� 
v   ���� м�ч� а второго (с противополоɠной сторо�
нɵ)� U   �� %� I   ���«��� A� v   ���� м�ч� ȼторой 
ɲов вɵполняли лиɲь после полного оɯлаɠдения 
первого ɲва� ɉосле сварки с каɠдой из получен�
нɵɯ сварнɵɯ пластин размером ���î��� мм вɵ�
резали � оɛразɰов размером ���î�� мм� Ɏорма и 
геометрические размерɵ оɛразɰов стɵковɵɯ свар�
нɵɯ соединений приведенɵ на рис� ��

ɗкспериментальнɵе исследования проводи�
ли на ɷлектрогидравлической маɲине ɍɊɋ��� 
при переменном растяɠении с асимметрией ɰик�
ла Rı   � и частотой � Ƚɰ� Ʉритерием заверɲения 
испɵтаний слуɠило полное разруɲение оɛразɰов 
или превɵɲение ɛазɵ испɵтаний �ǜ��� ɰиклов пе�
ремен напряɠений�

Ɉɛразɰɵ испɵтɵвали в исɯодном и упрочнен�
ном ȼɆɉ состоянии после вɵдерɠки в коррози�
онной среде�

ɍпрочнение сварнɵɯ соединений теɯнологией 
ȼɆɉ проводили оɛорудованием 8ST5EAT����� в 
котором ручной компактнɵй ударнɵй инструмент 
с пьезокерамическим преоɛразователем соединен 
с ультразвуковɵм генератором вɵɯодной моɳно�
стью ��� ȼт� ɉри упрочнении сварнɵɯ соедине�
ний теɯнологией ȼɆɉ поверɯностному пласти�
ческому деɮормированию подвергали узкую зону 
переɯода металла ɲва в зону термического влия�
ния (по линии сплавления)� ȼ качестве упрочни�
теля использовали однорядную четɵреɯɛойковую 
насадку с диаметром ɛойков � мм� ɋкорость вɵ�
полнения ȼɆɉ при оɛраɛотке стɵковɵɯ сварнɵɯ 
соединений составляла � мм�с� а амплитуда коле�

Ɋис� �� Ɏорма и геометрические размерɵ оɛразɰа стɵкового 
сварного соединения
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ɛаний торɰа волновода ручного ударного инстру�
мента ² �� мкм�

Ⱦля получения предварительнɵɯ коррозион�
нɵɯ повреɠдений сварнɵе оɛразɰɵ помеɳали в 
камеру ɄɋɌ��� ɂсследования проводили по ȽɈɋɌ 
�������� «ȿɋɁɄɋ� ɉокрɵтия лакокрасочнɵе� Ɉɛ�
ɳие треɛования и методɵ ускореннɵɯ испɵта�
ний на стойкость к воздействию климатическиɯ 
ɮакторов (метод �� Ȼ)» в камере соляного тумана 
ɄɋɌ�� при температуре (�� � �) оɋ при распɵле�
нии раствора ɯлорида натрия �� мин через каɠ�
дɵе �� мин исследований� Ʉонɰентраɰия ɯлори�
да натрия в растворе ² (�� � �) г�дм�� рН ² от 
��� до ���� плотность ² ���� г�см�� ɗлектропро�
водность дистиллированной водɵ для приго�
товления раствора ɯлорида натрия ² не ɛолее 
�� мкɈм�см при температуре (����) оɋ� ɉродол�
ɠительность преɛɵвания сварнɵɯ оɛразɰов в ус�
ловияɯ влияния нейтрального соляного тумана со�
ставляла ���� ч�

Ɇеталлограɮические исследования поверɯ�
ностного слоя металла ɲва и зонɵ термического 
влияния (ɁɌȼ) стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений по�
сле вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� проводили на оɛ�
разɰаɯ в исɯодном (неупрочненном) и упрочнен�
ном теɯнологией ȼɆɉ состоянияɯ� Ɋезультатɵ 
металлограɮическиɯ исследований поверɯностно�
го слоя металла ɲва и ɁɌȼ аналогичнɵɯ сварнɵɯ 
соединений в исɯодном и упрочненном теɯноло�
гией ȼɆɉ состоянияɯ до коррозионного влияния 
приведенɵ в раɛоте >��@�

Результаты исследований�ɉосле вɵдерɠ�
ки в камере соляного тумана ɄɋɌ�� на протяɠе�
нии ���� ч ɛольɲинство оɛразɰов ɛɵло покрɵто 
сплоɲнɵм слоем продуктов коррозии толɳиной 
�«� мм� ɉри ɷтом на некоторɵɯ оɛразɰаɯ вдали 
от сварного ɲва наɛлюдались участки с исɯод�
нɵм горячекатанɵм поверɯностнɵм слоем метал�
ла светло�черного ɰвета� которɵе не подверглись 
коррозии� Ɍолстɵй слой продуктов коррозии пре�

пятствовал визуальному установлению места на�
ɯоɠдения зонɵ проковки с ɯарактерной канавкой 
(рис� �)� ɉри подготовке оɛразɰов к усталостнɵм 
испɵтаниям продуктɵ коррозии частично удаля�
ли� до металлического ɛлеска зачиɳали  ɛоковɵе 
грани и заɯватнɵе части оɛразɰов� Ɋаɛочая часть 
оɛразɰов зачистке не подвергалась� в проɰессе 
усталостнɵɯ испɵтаний продуктɵ коррозии от�
слаивались� ɉо всей плоɳади поверɯности оɛраз�
ɰов наɛлюдались коррозионнɵе пятна с каверна�
ми и кавернɵ с питтингами внутри�

ɉоскольку усталостнɵе треɳинɵ� как правило� 
оɛразуются по линии сплавления� то исследовали 
коррозионнɵе повреɠдения в зоне переɯода ме�
талла ɲва в металл ɁɌȼ�

ȼ неупрочненнɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ по�
сле вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� в зоне переɯо�
да металла ɲва в металл ɁɌȼ как в металле ɲва� 
так и в металле ɁɌȼ оɛразовались коррозионнɵе 
повреɠдения в виде пятен и каверн глуɛиной 
�����«����� мм (рис� �� а� б)� ɋтепень пораɠе�
ния коррозионнɵми повреɠдениями металла ɲва 
и ɁɌȼ составила ���� и ��� �� соответственно 
(таɛлиɰа)�

ɉосле упрочнения ȼɆɉ под канавкой сɮор�
мировались пластически деɮормированнɵе слои 
металла ɲва ɲириной ���� мм и металла ɁɌȼ 
ɲириной ���� мм� ɉри ɷтом иɯ глуɛина� ɯарак�
теризуемая видимɵми изменениями структурɵ 
металла под канавкой� до помеɳения в камеру 
ɄɋɌ�� составляла ��� мкм >��@� ɉосле вɵдерɠ�
ки оɛразɰов стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений в ка�
мере ɄɋɌ�� упрочненного ȼɆɉ слоя металла не 
наɛлюдается (рис� �� в� г)� что свидетельствует о 
полном разруɲении (коррозионно�меɯаническом 
уносе) упрочненного слоя� ȼ упрочненнɵɯ ȼɆɉ 
сварнɵɯ соединенияɯ по сравнению с неупроч�
неннɵми после вɵдерɠки в ɄɋɌ�� глуɛина корро�
зионнɵɯ повреɠдений (пятен и каверн) в метал�
ле ɲва снизилась до �����«����� мм� а в металле 

Ɋис� �� ȼнеɲний вид зонɵ ɲва упрочненного теɯнологией ȼɆɉ оɛразɰа стɵкового сварного соединения после вɵдерɠки в 
камере ɄɋɌ�� на протяɠении ���� ч до (а) и после (б) частичного удаления продуктов коррозии
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ɁɌȼ увеличилась до �����«����� мм (таɛлиɰа)� 
ɋтепень пораɠения коррозионнɵми повреɠдени�
ями металла ɲва и ɁɌȼ составила ���� и ��� �� 
соответственно� Ɍаким оɛразом� упрочнение теɯ�
нологией ȼɆɉ не приводит к повɵɲению кор�
розионной стойкости металла зонɵ проковки 
оɛразɰов стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений в усло�
вияɯ длительного влияния нейтрального соляного 
тумана�

Ɋезультатɵ усталостнɵɯ испɵтаний оɛразɰов 
стɵкового сварного соединения стали ��ɏɋɇȾ 
после вɵдерɠки в камере соляного тумана ɄɋɌ�� 
представленɵ на рис� �� Ɍам ɠе приведенɵ ɷкспе�
риментальнɵе даннɵе� полученнɵе в раɛоте >��@ 
на идентичнɵɯ сварнɵɯ соединенияɯ ɛез предва�
рительнɵɯ  коррозионнɵɯ испɵтаний (получен�
нɵе на воздуɯе)� ȼɵдерɠка оɛразɰов стɵковɵɯ 
сварнɵɯ соединений в камере соляного тумана на 
протяɠении ���� ч приводит к сниɠению преде�
ла ограниченной вɵносливости на ɛазе �ǜ��� ɰи�
клов неупрочненнɵɯ сварнɵɯ соединений на �� � 
(с ��� до ��� Ɇɉа)� а ɰиклическая долговечность 
в диапазоне �ǜ��5��� �ǜ��� ɰиклов уменьɲается до 
 Размеры коррозионных повреждений в поверхностных слоях металла швов и зон термического влияния стыковых 
сварных соединений стали 15ХСНД после выдержки 1200 ч в камере соляного тумана

ɋостояние
оɛразɰов

Ʉоррозия пятнами поверɯностнɵɯ слоев
металла ɲва

Ʉоррозия пятнами поверɯностнɵɯ слоев
металла ɁɌȼ

ɋтепень
пораɠения� �

Ƚлуɛина
пораɠения� мм

ɋумма проекɰии 
плоɳади пораɠе�

ния� мм

ɋтепень
пораɠения� �

Ƚлуɛина
пораɠения� мм

ɋумма проекɰии 
плоɳади пораɠе�

ния� мм
Ȼез упрочнения ���� �����«����� ���� 100 �����«����� ����
ɍпрочненнɵе
ȼɆɉ ���� �����«����� ���� 100 �����«����� ����

Ɋис� �� Ʉоррозионнɵе повреɠдения в зоне сплавления стɵкового сварного соединения в исɯодном (а� б) и упрочненном ȼɆɉ 
(в� г) состоянияɯ после испɵтаний в условияɯ влияния нейтрального соляного тумана на протяɠении ���� ч� î���

Ɋис� �� Ʉривɵе усталости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений 
стали ��ɏɋɇȾ� 1� 2 ² в исɯодном и упрочненном теɯноло�
гией ȼɆɉ состоянияɯ на воздуɯе >��@� соответственно� 3� 
4 ² в исɯодном и упрочненном теɯнологией ȼɆɉ состояни�
яɯ после вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� на протяɠении ���� ч� 
соответственно
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� раз (кривɵе 1 и 3� рис� �)� ɉосле ɄɋɌ�� суɳе�
ственно снизились ɯарактеристики сопротивле�
ния усталости и упрочненнɵɯ теɯнологией ȼɆɉ 
сварнɵɯ соединений� предел ограниченной вɵ�
носливости на ɛазе �ǜ��� ɰиклов снизился на 
�� � (с ��� до ��� Ɇɉа)� а ɰиклическая долго�
вечность уменьɲилась до �� раз (кривɵе 2 и 4� 
рис� �)� Ɍаким оɛразом� применение теɯнологии 
ȼɆɉ позволило повɵсить предел ограниченной 
вɵносливости стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений при 
последуюɳем влиянии нейтрального соляного ту�
мана лиɲь на � � (со ��� до ��� Ɇɉа)� при ɷтом 
иɯ ɰиклическая долговечность наɯодится на уров�
не ɰиклической долговечности сварнɵɯ соедине�
ний в исɯодном состоянии (на воздуɯе)�

ɉолученнɵе значения ɯарактеристик сопро�
тивления усталости упрочненнɵɯ теɯнологией 
ȼɆɉ соединений подтверɠдают� что предвари�
тельная вɵдерɠка соединений на протяɠении 
���� ч в условияɯ нейтрального соляного тума�
на (имитаɰия влияния климатическиɯ ɮакторов 
внеɲней средɵ� ɯарактернɵɯ умеренно ɯолодно�
му морскому климату) привела к полному кор�
розионно�меɯаническому уносу пластически де�
ɮормированного слоя металла в зоне проковки� 
Ɋазруɲение как неупрочненнɵɯ� так и упрочнен�
нɵɯ ȼɆɉ сварнɵɯ соединений после вɵдерɠки 
в камере ɄɋɌ�� происɯодило по линии переɯода 
металла ɲва в металл ɁɌȼ (рис� �)� Ɏрактограɮи�
ческий анализ изломов вɵявил значительнɵе кор�
розионнɵе повреɠдения металла ɁɌȼ в зоне про�
ковки в виде каверн и каверн с питтингами внутри 
(рис� �)� Ɂароɠдение и развитие треɳин в метал�
ле ɁɌȼ подтверɠдает даннɵе металлограɮиче�
скиɯ исследований (таɛлиɰа) о том� что металл 
ɁɌȼ упрочненнɵɯ сварнɵɯ соединений имеет ɛо�
лее низкую коррозионную стойкость в сравнении 
с основнɵм металлом и металлом ɲва�

Ɍаким оɛразом� ɷкспериментально полученнɵе 
результатɵ свидетельствуют о том� что в случае 
длительного воздействия климатическиɯ ɮакто�
ров внеɲней средɵ� ɯарактернɵɯ умеренно ɯо�
лодному морскому климату� происɯодит полное 
разруɲение поверɯностного пластически деɮор�
мированного ȼɆɉ слоя металла� а соответственно 

и сниɠение значений ɯарактеристик сопротивле�
ния усталости упрочненнɵɯ сварнɵɯ соединений 
до значений� ɯарактернɵɯ неупрочненнɵм сое�
динениям� ɗтому моɠет спосоɛствовать несво�
евременное проведение раɛот по поддерɠанию и 
восстановлению заɳитнɵɯ покрɵтий (например� 
лакокрасочнɵɯ) сварнɵɯ соединений металлокон�
струкɰий� упрочненнɵɯ теɯнологией ȼɆɉ�

Выводы
�� ɉроведенɵ металлограɮические исследования 
поверɯностнɵɯ слоев металла ɲва и ɁɌȼ стɵко�
вɵɯ сварнɵɯ соединений стали ��ɏɋɇȾ в исɯод�
ном (неупрочненном) и упрочненном теɯнологией 
ȼɆɉ состоянияɯ после коррозионнɵɯ испɵтаний 
в камере соляного тумана ɄɋɌ�� на протяɠении 
���� ч� ɇа основе вɵчислений степени и глуɛинɵ� 
а такɠе суммарного размера проекɰии плоɳади 
пораɠений коррозионнɵми пятнами и кавернами 
поверɯностнɵɯ слоев металла ɲва и ɁɌȼ соеди�
нений� установлено� что упрочнение теɯнологией 
ȼɆɉ не приводит к повɵɲению стойкости сое�
динений к воздействию нейтрального соляного 
тумана�

�� ɗкспериментально установлено� что упроч�
нение теɯнологией ȼɆɉ стɵковɵɯ сварнɵɯ сое�
динений стали ��ɏɋɇȾ перед вɵдерɠкой в каме�
ре нейтрального соляного тумана на протяɠении 
���� ч не спосоɛствует повɵɲению иɯ ɯарактери�
стик сопротивления усталости� ɗто вɵзвано тем� 
что предварительная вɵдерɠка соединений на 
протяɠении ���� ч в условияɯ воздействия ней�
трального соляного тумана (моделирование вли�
яния климатическиɯ ɮакторов внеɲней средɵ� 
ɯарактернɵɯ умеренно ɯолодному морскому кли�
мату) приводит к полному коррозионно�меɯани�
ческому уносу пластически деɮормированного 
ȼɆɉ слоя металла в зоне проковки�

Список литературы/References
1. 0ado[ S� J�� 'ore 0� J�� Smith S� '� (����) A case study oI 

the use oI ultrasonic peening Ior upgrading a Zelded steel 
structure� Welding in the Word� ��� 9 � ��±���

2. Abdullah A�� 0alaki 0�� Eskandari A� (����) Strength 
enhancement oI the Zelded structures by ultrasonic peening� 
Materials & Design� 38 � �±���

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид упрочненнɵɯ теɯнологией ȼɆɉ оɛразɰов 
стɵкового сварного соединения после вɵдерɠки в камере 
ɄɋɌ�� на протяɠении ���� ч и испɵтаний на усталость

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид поверɯности излома упрочненного теɯно�
логией ȼɆɉ оɛразɰа стɵкового сварного соединения после 
вɵдерɠки в камере ɄɋɌ�� на протяɠении ���� ч и испɵта�
ний на усталость



НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

24 ISSN 0005-111; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ2, 2018

�� /eIebvre )�� Peyrac &�� Elbel *� et al� (����) +)0,� under�
standing the mechanisms Ior Iatigue liIe improvement and 
repair oI Zelded structures� Welding in the Word� ��� 4 � ���±
����

4. +e %�� 'eng +�� Jiang 0� et al� (����) EIIect oI ultrasonic 
impact treatment on the ultra high cycle Iatigue properties oI 
S0A���%W steel Zelded joints� The International  journal 
of advanced manufacturing technology.

5. 0alaki 0�� 'ing +� (����) A revieZ oI ultrasonic peening 
treatment� Materials and Design�� 87 � ����±�����

�� 0ikkola E�� 5emes +�� 0arTuis *� (����) A ¿nite element 
study on residual stress stability and Iatigue damage in 
high�IreTuency mechanical impact (+)0,)�treated Zelded 
joint� International journal of fatigue� 94 � ��±���

7. Schubnell J�� +ardenacke 9�� )arajian 0� (����) Strain�based 
critical plane approach to predict the Iatigue liIe oI high 
IreTuency mechanical impact (+)0,)�treated Zelded joints 
depending on the materials condition� Welding in the Word� 
��� 6� ����±�����

8. )oehrenbach J�� +ardenacke 9�� )arajian 0� (����) +igh 
IreTuency mechanical impact treatment (+)0,) Ior 
the Iatigue improvement� numerical and e[perimental 
investigations to describe the condition in the surIace layer� 
Ibid� ��� 4 � ���±����

�� )an <�� =hao ;�� /iu <� (����) 5esearch on Iatigue behav�
ior oI the Àash Zelded joint enhanced by ultrasonic peening 
treatment� Materials & Design� 94 � P� ���±����

10. Ʉнɵɲ ȼ� ȼ�� ɋоловей ɋ� А�� ɇɵркова Ʌ� ɂ� и др� (����) 
ȼлияние коррозионнɵɯ повреɠдений на ɰиклическую 
долговечность тавровɵɯ сварнɵɯ соединений� оɛраɛо�
таннɵɯ вɵсокочастотной меɯанической проковкой� Ав-
томатическая сварка� 9 � ��±���

  .nysh� 9�9�� Solovej� S�A�� 1yrkova� /�,� et al� (����) 
,nÀuence oI corrosion damage on cyclic Iatigue liIe oI tee 
Zelded joints treated by high�IreTuency mechanical peening� 
The Paton Welding J�� 9 � ������

11. Ʉнɵɲ ȼ� ȼ�� ɋоловей ɋ� А�� Ʉирьян ȼ� ɂ� и др� (����) 
ɉрименение вɵсокочастотной проковки для повɵɲения 
ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарактеристик стɵковɵɯ сварнɵɯ со�
единений в условияɯ атмосɮерɵ умеренного климата� 
Там же� 4 � ��±���

  .nysh� 9�9�� Solovej� S�A�� .irian� 9�,� et al� (����) 
Application oI high�IreTuency peening to improve the 
perIormance oI butt Zelded joints in the atmosphere oI 
temperate climate� Ibid�� 4 � ������

ȼ� ȼ� Ʉниɲ� ɋ� Ɉ� ɋоловей� Ʌ� ȱ� ɇиркова� ȼ� Ɇ� Ɇірянін

ȱȿɁ ім� ȯ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� 
������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� 

E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ȼɉɅɂȼ ɄɈɊɈɁȱɃɇɂɏ ɉɈɒɄɈȾЖȿɇɖ ɇА ɐɂɄɅȱɑɇɍ 
ȾɈȼȽɈȼȱɑɇȱɋɌɖ ɋɌɂɄɈȼɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ� 
ɁɆȱɐɇȿɇɂɏ ȼɂɋɈɄɈɑАɋɌɈɌɇɂɆ ɆȿɏАɇȱɑɇɂɆ 

ɉɊɈɄɈȼɍȼАɇɇəɆ

ȼ статті наведено результати еɮективності застосування теɯ�
нологіʀ високочастотноʀ меɯанічноʀ проковки з метою підви�
ɳення ɯарактеристик опору втомі стиковиɯ зварниɯ з¶єднань 
сталі ��ɏɋɇȾ при подальɲому тривалому впливі кліматич�
ниɯ ɮакторів зовніɲнього середовиɳа� ɯарактерниɯ помірно 
ɯолодному морському клімату� ȼплив ɰього клімату моделю�

вали витримкою з¶єднань у камері соляного туману ɄɋɌ�� 
при температурі (�� � �) �ɋ і розпилюванні розчину ɯлориду 
натрію �� ɯв через коɠні �� ɯв� Ɍривалість корозійниɯ ви�
проɛовувань зразків у камері ɄɋɌ�� складала ���� год� ɉісля 
витримки у камері ɄɋɌ�� ɛули проведені металограɮічні до�
слідɠення поверɯневого ɲару металу ɲва і металу зони тер�
мічного впливу зварниɯ з¶єднань у виɯідному (незміɰненому) 
і зміɰненому даною теɯнологією станаɯ� Ɉɛчислені глиɛина и 
ступінь ураɠення корозійними плямами та кавернами поверɯ�
невиɯ ɲарів металу ɲвів і зони термічного впливу зварниɯ з¶єд�
нань� ȿкспериментально встановлені ɯарактеристики опору вто�
мі зварниɯ з¶єднань у виɯідному (незміɰненому) і зміɰненому 
високочастотною меɯанічною проковкою станаɯ після впливу 
нейтрального соляного туману протягом ���� год� Ȼіɛліогр� ��� 
таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� стикове зварне з¶єднання� нейтральний соля�
ний туман� втома� високочастотна меɯанічна проковка� підви�
ɳення опору корозійній втомі
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E�2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine� 
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,n the article� the results oI investigation oI eI¿ciency oI applying 
the technology oI high�IreTuency mechanical peening Ior 
increasing the Iatigue resistance characteristics oI butt Zelded 
joints oI steel ��.hS1' Zith a subseTuent long�term e[posure 
to climatic Iactors oI the e[ternal environment� characteristic oI 
a moderate cold marine climate� are given The eIIect oI given 
climate Zas modeled by holding the joints in the salt Iog chamber 
.ST�� at the temperature oI (�� � �)�& and during spraying 
the sodium chloride solution Ior �� minutes every �� minutes� 
The duration oI corrosion tests oI specimens in the chamber 
.ST�� Zas ���� h� AIter holding in the chamber .ST��� the 
metallographic e[aminations oI the surIace layer oI the Zeld 
metal and the metal oI heat�aIIected ]one oI Zelded joints in the 
initial (non�strengthened) state and in the state strengthened by 
this technology Zere carried out� The depth and degree oI damage 
by corrosion spots and cavities oI surIace layers oI Zeld metal 
and heat�aIIected ]ones oI Zelded joints Zere calculated� The 
Iatigue resistance characteristics oI Zelded joints in the initial 
(non�strengthened) state and in the state strengthened by high�
IreTuency mechanical peening Zere e[perimentally established 
aIter e[posure to a neutral salt Iog Ior ���� h� �� 5eI�� � Tab�� 
� )ig�
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