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Исследовано влияние режимов вɵсокочастотной механической проковки на повɵшение сопротивления усталости 
стɵковɵх сварнɵх соединений стали Ст3сп. Различная технология подготовки образцов для исследований позволила 
установить, что количественнɵй вклад в повɵшение предела вɵносливости сварнɵх соединений остаточнɵх напря-
жений сжатия, деформационного упрочнения поверхностного слоя канавки, образующейся после проковки узкой зонɵ 
сплавления шва с основнɵм металлом, и изменения концентрации напряжений после вɵсокочастотной механической 
проковки составляет 57, 37 и 6 �, соответственно. Показано, что между глубиной канавки и глубиной пластически 
деформированного слоя материала имеется корреляция. Предложена методика определения пределов вɵносливости 
стɵковɵх сварнɵх соединений после разнɵх режимов проковки по глубине канавки и пластически деформированного 
слоя материала, используя ɷкспериментальнɵе даннɵе измерения микротвердости, а также в исследованном диапазо-
не изменения амплитудɵ колебаний рабочего инструмента. Установлена глубина канавки в зависимости от скорости 
вɵсокочастотной механической проковки и амплитудɵ колебаний рабочего инструмента, а также изменение предела 
вɵносливости образцов после разной технологии их изготовления. Показано, что при увеличении скорости проков-
ки независимо от амплитудɵ колебаний рабочего инструмента ɷффективность повɵшения сопротивления усталости 
сварнɵх соединений уменьшается, а при скорости 0,4 м/мин предел вɵносливости от деформационного упрочнения и 
совокупного влияния всех факторов, свойственнɵх вɵсокочастотной механической проковке, повɵшается на 11 и 26 �, 
соответственно. Библиогр. 14, табл. 3, рис. 7.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  сварное соединение, ɩредел вɵносливости, ɝлубина канавки, скорость вɵсокочастотной меха-
нической ɩроковки, ɩластически деформированнɵй слой, микротвердость

При интенсивном развитии технологических ме-
тодов повɵшения сопротивления усталости свар-
нɵх металлоконструкций и продления срока их 
службɵ большое внимание уделяется вɵсокоча-
стотной механической проковке (ВМП) [1±3]. ɗто 
связано с тем, что она способна обеспечить зна-
чительное повɵшение сопротивления усталости 
ɷлементов металлоконструкций и их ресурс [4, 5] 
как при изготовлении, так и при проведении ре-
монтно-восстановительнɵх работ. В качестве кри-
терия контроля ɷффективности ВМП вместо ско-
рости перемещения рабочего инструмента вдоль 
сварного шва [6, 7] предложено использовать глу-
бину канавки [8], образующуюся после проковки 
узкой зонɵ сплавления сварного шва с основнɵм 
металлом. Установлено значение оптимальной ее 
глубинɵ, равное 0,14 мм, и предложенɵ параме-
трɵ скорости ВМП в зависимости от амплитудɵ 
колебаний рабочего инструмента. Однако до на-
стоящего времени остается неисследованнɵм вли-
яние разнɵх режимов проковки на сопротивление 
усталости сварнɵх соединений. Поскольку прове-
дение комплекса полномасштабнɵх ɷксперимен-
тальнɵх исследований достаточно дорогая про-

цедура, так как занимает продолжительное время 
и связана с большим расходом материала, то рас-
четная оценка сопротивления усталости стɵковɵх 
сварнɵх соединений при сопоставлении с отдель-
нɵми ɷкспериментальнɵми даннɵми представля-
ется наиболее целесообразнɵм решением задачи.

В связи с ɷтим цель настоящей работɵ состо-
ит в расчетной оценке влияния режимов ВМП 
на повɵшение предела вɵносливости стɵковɵх 
сварнɵх соединений по результатам измерения 
глубинɵ канавки или глубинɵ пластически де-
формированного слоя материала под дном канав-
ки, используя ɷкспериментальнɵе даннɵе измере-
ния микротвердости.

Ɉɛɨɪɭɞɨɜɚɧɢɟ� ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɫɩɵ�
ɬɚɧɢɣ. В качестве материала для исследований 
использовалось стɵковое сварное соединение из 
листовой стали Ст3сп, вɵполненное полуавтома-
тической сваркой в среде углекислого газа. Что-
бɵ оценить влияние режимов ВМП сварнɵх со-
единений и количественнɵй вклад в повɵшение 
их сопротивления усталости деформационного 
упрочнения поверхностного слоя канавки, а так-
же остаточнɵх напряжений (ОН) использовал-
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ся различнɵй порядок подготовки образцов для 
исследований.

В первом случае отдельнɵе участки сварной 
пластинɵ размерами 1000î400 мм со стɵковɵм 
швом подвергались ВМП вдоль линии сплавле-
ния шва с основнɵм металлом посредством уль-
тразвукового инструмента USP-300 [9] с частотой 
колебаний 22 кȽц, деформирующий механизм ко-
торого представлял четɵрехбойковую головку со 
встроеннɵми в нее стержнями диаметром 3 мм. 
Проковка осуществлялась при амплитуде коле-
баний рабочего инструмента а, равной 19 мкм, 
и разной приведенной скоростью его перемеще-
ния V (скорость проковки), равной 0,232� 0,116 и 
0,06 м/мин, соответственно, которую определяли 
как отношение длинɵ обрабатɵваемого шва ко 
времени обработки. После ВМП образовɵвалась 
канавка, зависящая от скорости обработки, шири-
ной 2,8«3,5 мм и глубиной h, равной 0,041� 0,062 
и 0,143 мм, соответственно. Затем пластина разре-
залась на образцɵ (серия 1) размером 40î400î14 
мм с поперечнɵм швом, длинная сторона которɵх 
совпадала с направлением прокатки. ɗто позво-
лило существеннɵм образом снизить имеющиеся 
после сварки и последующей ВМП пластинɵ ОН.

Во втором случае пластина вначале разрезалась 
на образцɵ с теми же размерами (серия 2), а затем 
каждɵй образец индивидуально подвергался про-
ковке со скоростью и амплитудой колебаний рабоче-
го инструмента, аналогичнɵми обработке образцов 
первой серии. После ВМП образовɵвалась канав-
ка тех же размеров. В результате удалось создать и 
сохранить ОН сжатия. Таким образом, в образцах 
первой серии повɵшение предела вɵносливости 
сварнɵх соединений обусловлено наличием упроч-
ненного слоя и уменьшением коɷффициента концен-
трации напряжений, а второй ² дополнительнɵм 
влиянием ОН сжатия.

Следует отметить, что комбинацией таких па-
раметров, как временем обработки, позволяющего 
определить скорость при заданной ширине образ-
ца и амплитудой колебаний инструмента можно 
добиться одинаковой глубинɵ канавки. В статье 
не исследовалась взаимосвязь глубинɵ упроч-
ненного слоя и параметров обработки при одина-
ковой глубине канавки, считая, что глубину пла-
стически деформированного слоя отражают, в 
основном, микротвердость и глубина канавки, что 
подтверждают методические исследования оп-
тимизации процесса упрочнения, проведеннɵе в 
ИɗС [10].

Затем из каждой серии образцов, обработан-
нɵх при разной скорости ВМП, вɵрезали по одно-
му темплету размером 40î40î14 мм (рис. 1, а) для 
металлографических исследований.

Металлографические исследования образцов вɵ-
полняли на оптическом инвертированном микро-
скопе ©AXIOVERT 40 MATª. ɒлифɵ готовили на 
установке ©BUEHLERª в плоскости поперечного 
сечения (6-/) сварного соединения перпендикуляр-
но плоскости прокатки листа. Поверхность шлифа 
после травления в 4 �-м растворе азотной кислотɵ в 
ɷтиловом спирте показана на рис. 1, б. Измерение ми-
кротвердости вɵполняли на микротвердомере ПМТ-3 
согласно ȽОСТ 9450-76 [11] при нагрузке 1 Н.

Аɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ. Известно, 
что в результате ВМП происходит деформацион-
ное упрочнение материала на некоторую глубину 
от поверхности канавки. Очевидно, разнɵм ре-
жимам обработки  будет соответствовать не толь-
ко разная глубина канавки, но и разная глубина 
пластически деформированного слоя lу (глубина 
упрочненного слоя), которую, с достаточной сте-
пенью точности, можно установить по изменению 
микротвердости H ȝ.

Измерение микротвердости проводили в попе-
речном сечении сварного соединения перпенди-
кулярно направлению проковки параллельнɵми 
рядами от поверхности дна канавки вглубь мате-
риала через равнɵе интервалɵ как между ряда-
ми, так и вдоль каждого ряда по глубине до до-
стижения стабильнɵх значений микротвердости, 
что соответствует глубине упрочненного слоя мате-
риала lу. Схема измерения микротвердости под ка-
навкой показана на рис. 2, а. Микроструктура зонɵ 
термического влияния в области индентирования 
соответствует участку нормализации (ЗТВ-2) с од-
нородной мелкозернистой ферритно-перлитной 
структурой (рис. 2, б). Кроме ɷтого бɵло установ-
лено, что разнɵм скоростям обработки соответ-
ствовала разная максимальная глубина упрочнен-
ного слоя. Следует также отметить, что в образцах 
первой и второй серий независимо от технологии 
их изготовления глубина канавки и упрочненно-

Рис. 1. Внешний вид темплета (а), поверхность шлифа по-
сле травления в плоскости /6 поперечного сечения (б): / ² 
направление проката� 6 ² направление, перпендикулярное к 
плоскости проката� контуром вɵделен профиль канавки� Сɒ 
² сварной шов� ЗТВ ² зона термического влияния� ОМ ² 
основной металл
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го слоя при сравнимɵх скоростях проковки прак-
тически одинаковɵ. Одинаковɵе значения упроч-
ненного слоя можно обɴяснить еще и тем, что 
измерения проводились на боковой поверхности 
образца, где влияние ОН практически отсутствует. 
В качестве примера на рис. 2, в приведенɵ резуль-
татɵ изменения микротвердости по глубине материала 
l после ВМП образца со скоростью 0,116 м/мин. Ана-
лиз зависимости (H ȝ ± l) показал, что в каждом из 
вɵбраннɵх направлений наблюдается снижение 
микротвердости по мере удаления от поверхно-
сти вглубь материала. Как и следовало ожидать, 
максимальная глубина упрочненного слоя до-
стигается по линии, совпадающей с максималь-
ной глубиной канавки (кривая 1 ) с постепеннɵм 
уменьшением по мере удаления от ее центра. Впо-
следствии при расчетах будет использоваться мак-
симальное значение lу. Следует также отметить, 
что значения микротвердости несколько снижа-
ются с увеличением скорости ВМП. Результатɵ 
измерений h и lу в образцах обеих серий, получен-
нɵе после разнɵх скоростей ВМП, приведенɵ в 
табл. 1.

Установлено, что с уменьшением скорости 
проковки глубина упрочненного слоя и канав-
ки увеличиваются с коɷффициентом пропорцио-
нальности после обработки результатов методом 
наименьших квадратов, равнɵм K =  h / lу   0,106. 
ɗто дает возможность рассчитать с небольшой по-

грешностью глубину канавки, задаваясь любɵми 
произвольнɵми значениями глубинɵ упрочненно-
го слоя (см. табл. 1).

Анализ влияния глубинɵ упрочненного слоя на 
ɷффект упрочнения, вɵражающийся в повɵшении 
предела вɵносливости сварного соединения, вɵ-
полнен на основании рис. 3, на котором отмеченɵ 
ɷкспериментально определеннɵе пределɵ вɵнос-
ливости сварнɵх стɵковɵх соединений, в исход-
ном состоянии ( u

Rσ    200 МПа) [8] и при скоро-
сти ВМП, равной 0,06 м/мин в образцах первой 
(ıR   275 МПа) и второй (ıR   375 МПа) серий 
при амплитуде колебаний рабочего инструмента 
a   19 мкм, а также соответствующие им значения 
глубинɵ упрочненного слоя. Расчетная зависи-
мость предела вɵносливости сварнɵх соединений 
от текущей глубинɵ упрочненного слоя li в ɷтом 
случае имеет вид:

 
,

ó

u
i u u R R
R R i R iC l ll

σ − σ
σ = σ + = σ +

 
(1)

где 
ó

u
R RC l

σ − σ
=  ² коɷффициент пропорциональ-

ности, имеющий свое значение для каждой серии 
образцов.

По известнɵм значениям пределов вɵносливо-
сти сварнɵх соединений и ɷкспериментально уста-
новленной lу   1,32 мм (см. табл.1) нашли, что для 
образцов первой серии C    56,82 МПа/мм, а вто-

Т ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɂɧɚɱɟɧɢɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ ɝɥɭɛɢɧɵ ɭɩɪɨɱ�
ɧɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɢ ɤɚɧɚɜɤɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɟɪɜɨɣ ɢ ɜɬɨɪɨɣ ɫɟ�
ɪɢɣ� ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɩɨɫɥɟ ɪɚɡɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ȼɆɉ

Скорость 
ВМП,
м/мин

Ƚлубина 
упрочненного 

слоя lу, мм

Ƚлубина канавки
h, мм Погреш-

ность, �ɷкспери-
мент расчет

0,232
0,116
0,06

0,4
0,65
1,32

0,041
0,062
0,143

0,043
0,069
0,14

4,8
10,1
2,1

Рис. 2. Зона сварного соединения с упрочненнɵм слоем  в 
плоскости шлифа (/6) после воздействия ВМП со скоростью 
0,116 м/мин: а, б ² схема измерения микротвердости под 
канавкой и микроструктура с отпечатками, соответственно� 
в ² изменение микротвердости ɇµ  в зависимости от глубинɵ 
l материала (ЗТВ-1, ЗТВ-2, ЗТВ-3 ² участки крупного зерна, 
нормализации, неполной рекристализации, соответственно)

Рис. 3. Расчетная (темнɵе точки) и ɷкспериментальная (свет-
лɵе точки) зависимость пределов вɵносливости упрочнен-
нɵх стɵковɵх сварнɵх соединений первой ( 1 ) и второй (�) 
серий от глубинɵ пластически деформированного слоя
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рой ² 132,6 МПа/мм. Предположение о про-
порциональном повɵшении предела вɵносливо-
сти сварного соединения с увеличением глубинɵ 
упрочненного слоя подтверждается имеющими-
ся литературнɵми даннɵми [12]. Следует от-
метить, что полученная в работе максимальная 
глубина упрочненного слоя для образцов второй 
серии рассматривается в качестве предельной, так 
как дальнейшее ее увеличение, во-первɵх, может 
не сопровождаться упрочнением и увеличивает-
ся вероятность подслойного разрушения [12], а 
во-вторɵх, при больших напряжениях не удастся 
избежать накопления значительнɵх циклических 
неупругих деформаций на уровне предела вɵнос-
ливости, что исключает применение формул тео-
рии упругости [13]. В данном случае предел вɵ-
носливости, определеннɵй при отнулевом цикле 
гармонического нагружения, рассматривается в 
качестве предельного напряжения.

Таким образом, предложенное вɵражение по-
зволяет расчетнɵм способом оценить предел 
вɵносливости стɵкового сварного соединения 
(затемненнɵе точки) как от деформационного 
упрочнения и изменения концентрации напряже-
ний (прямая 1 ), так и от дополнительного влия-
ния остаточнɵх напряжений сжатия (прямая �) 
при любой глубине упрочненного слоя, не про-
водя трудоемких и продолжительнɵх во времени 
испɵтаний. Кроме ɷтого, анализ полученнɵх ре-
зультатов свидетельствует о том, что повɵшение 
предела вɵносливости сварнɵх образцов первой 
серии составило 38 � (прямая 1 ), а максимальное 
повɵшение предела вɵносливости образцов вто-
рой серии ² 87 � (прямая �). Нетрудно опреде-
лить, что доля влияния ОН сжатия в повɵшении 
предела вɵносливости при скорости ВМП, равной 
0,06 м/мин, составила 57 �, а при  установленном 
в работе [14] снижении коɷффициента концентра-
ции напряжений после ВМП на 14 �, повɵшение 
предела вɵносливости за счет деформационного 

упрочнения поверхностного слоя материала со-
ставило 37 �, уменьшения концентрации напря-
жений ² 6 �. Однако долевое участие каждого 
фактора требует дополнительного ɷксперимен-
тального подтверждения. Следует отметить, что 
при деформационном упрочнении поверхностно-
го слоя канавки происходит не только повɵше-
ние физико-механических свойств материала, но, 
как показали проведеннɵе металлографические 
исследования, формоизменение зерен в упроч-
ненном слое под ее дном (рис. 4), глубина кото-
рого зависит от скорости проковки и визуально 
колеблется в пределах 200«250 мкм. ɗтот фактор 
также может оказать влияние на сопротивление 
усталости  исследуемого материала. Однако что-
бɵ вɵделить долю влияния в повɵшении сопро-
тивления усталости образовавшейся после ВМП 
©волокнистойª структурɵ упрочненного слоя не-
обходима постановка специального ɷксперимен-
та. Таким образом, в абсолютном значении повɵ-
шение предела вɵносливости стɵковɵх сварнɵх 
образцов за счет ОН сжатия, деформационного 
упрочнения и изменения концентрации напряже-
ний составило 100, 65 и 10 МПа, соответственно. 
Учитɵвая небольшой вклад концентрации напря-
жений, можно отметить, что после ВМП повɵше-
ние сопротивления усталости сварнɵх соедине-
ний происходит в результате влияния ОН сжатия 
и деформационного упрочнения поверхностного 
слоя материала канавки.

Поскольку измерение lу связано с определен-
нɵми техническими сложностями, в том числе на-
личием необходимого оборудования, и учитɵвая 
имеющуюся линейную зависимость между h и lу, 
повɵшение предела вɵносливости после разной 
скорости ВМП нетрудно рассчитать по глубине 
канавки как более легко контролируемому параме-
тру. В ɷтом случае коɷффициент пропорциональ-
ности, c учетом ранее установленной зависимости 
(K =  h/ lу), определяется как 1 ( )u

R RK K h= σ − σ . Вɵ-
ражение для расчетного определения предела вɵ-
носливости сварнɵх соединений будет иметь вид:

 

( ) ( )
,

u u
i u uiR R R R

R R i

hK
hR h K h

σ − σ σ − σ
σ = σ + = σ +

 
(2)

где hi ² текущее значение глубинɵ канавки, полу-
ченной после разной скорости ВМП.

Расчетнɵе значения i
Rσ  для каждой серии об-

разцов приведенɵ в табл. 2. Нельзя не отметить 
хорошее совпадение с ɷкспериментально полу-
ченнɵми пределами вɵносливости. Следует отме-
тить, что глубина канавки (h   0,14 мм), являет-
ся для данной толщинɵ проката оптимальной [8] 
и дальнейшее ее увеличение может не сопрово-
ждаться упрочнением.

Известно, что глубина канавки в значительной 
степени зависит от амплитудɵ (a) колебаний рабо-

Рис. 4. Микроструктура упрочненного слоя под дном канавки 
в зоне сплавления сварного шва с основнɵм металлом
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чего инструмента. Как показала практика, наибо-
лее часто сварнɵе ɷлементɵ металлоконструкций 
обрабатɵваются при a, изменяющейся в пределах 
19«26 мкм. В связи с ɷтим, используя ранее по-
лученнɵе зависимости глубинɵ канавки от ско-
рости ВМП при амплитудах 19 и 26 мкм [8], на 
рис. 5 представленɵ графики, которɵе позволяют 
установить взаимосвязь между глубиной канав-
ки и скоростью проковки при разной амплитуде 
колебаний рабочего инструмента с одной сторо-
нɵ (рис. 5, а), а также пределами вɵносливости 
сварнɵх соединений обеих серий (см. табл. 2) с 
другой (рис. 5, б), соответственно. Анализ пред-
ставленнɵх в таком виде результатов позволя-

ет сделать несколько вɵводов. Представляется 
возможность определять при заданной скорости 
проковки не только изменение глубинɵ канавки 
в зависимости от амплитудɵ колебаний рабочего 
инструмента (рис. 5, а), но и изменение предела 
вɵносливости сварнɵх соединений первой и вто-
рой серий (рис. 5, б). Из графиков (рис. 5, а) сле-
дует, что по мере увеличения скорости обработ-
ки не только уменьшается глубина канавки, но и 
влияние амплитудɵ колебаний рабочего инстру-
мента на ее изменение становится менее замет-
нɵм, так как кривɵе 1  и � сходятся. ɗто приводит 
к тому, что с одной сторонɵ уменьшается сопро-
тивление усталости образцов первой (кривая 1 ) и 
второй (кривая �) серий (рис. 5, б), с другой, ста-
новится менее ɷффективнɵм влияние амплитудɵ 
колебаний рабочего инструмента на его измене-
ние. При V   0,4 м/мин h уже практически не за-
висит от a, что определяет в свою очередь одина-
ковɵе значения пределов вɵносливости сварнɵх 
образцов, которɵе для образцов первой и второй 
серий равнɵ 220 и 250 МПа, соответственно. Ана-
лиз результатов также показал, что с увеличением 
h прямɵе 1  и � (рис. 5, б) расходятся. ɗто свиде-
тельствует о том, что место и порядок использо-
вания  технологии упрочнения в технологическом 
цикле изготовления изделия имеет существенное 
значение.

Иногда при ремонтно-восстановительнɵх ра-
ботах в труднодоступнɵх местах ɷлементов кон-
струкций не всегда возможно надежно определить 
глубину канавки, а легче фиксировать скорость 
проковки. В связи с ɷтим на рис. 6 приведенɵ за-
висимости пределов вɵносливости сварнɵх со-
единений обеих серий от скорости проковки, 
определеннɵе при амплитуде колебаний рабоче-
го инструмента 19 и 26 мкм, соответственно. Из 
анализа полученнɵх результатов видно, что для 
каждой серии с увеличением V происходит не 
только снижение пределов вɵносливости, но и 
уменьшение разницɵ между ними. Как следует 
из рисунка, при V   0,4 м/мин ɷффективность по-
вɵшения сопротивления усталости сварного сое-
динения только от деформационного упрочнения 
(прямɵе 1 , �) или от совместного действия пере-
численнɵх факторов (прямɵе �, �) практически не 
зависит от амплитудɵ колебаний рабочего инстру-
мента. Пределɵ вɵносливости имеют одинаковɵе 

Т ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɜɵɧɨɫɥɢɜɨɫɬɢ ɫɬɵɤɨɜɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɨɬ ɝɥɭɛɢɧɵ ɤɚɧɚɜɤɢ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ 
ɢɦ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ȼɆɉ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ

Ƚлубина упрочненного 
слоя li, мм Ƚлубина канавки hi, мм

Предел вɵносливости, МПа Скорость ВМП, м/мин
расчет ɷксперимент а   19 мкм а   26 мкм

0,39
0,58
0,94
1,35

0,041
0,062
0,1

0,143

220* / 250
233* /278
254* /325
277 * /378

-
-
-

275 * /375

0,4
0,112
0,075
0,06

0,4
0,24
0,125
0,09

*  ² даннɵе касаются образцов первой серии.

Рис. 5. Зависимость между глубиной канавки и скоростью 
ВМП при амплитуде колебаний рабочего инструмента 19 ( 1 ) 
и 26 мкм (�) ² а, а также пределами вɵносливости упроч-
неннɵх сварнɵх соединений первой ( 1 ) и второй (�) серий 
² б
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значения, которɵе на 11 � для первой серии об-
разцов и на 26 � для второй превɵшают предел 
вɵносливости сварного соединения в исходном 
состоянии. Кроме ɷтого видно, что независимо от 
а с увеличением скорости проковки происходит 
незначительное снижение разности пределов вɵ-
носливости между обеими сериями.

Относительное повɵшение пределов вɵносли-
вости обеих серий сварнɵх соединений, опреде-
леннɵх после разной скорости ВМП в диапазоне 
изменения амплитудɵ колебаний рабочего инстру-
мента от 19 до 26 мкм, исходя из предположения о 
пропорциональном повɵшении предела вɵносли-
вости, хорошо иллюстрируют зависимости, при-
веденнɵе на рис. 7. Их расчетнɵе значения при 
текущей амплитуде колебаний рабочего инстру-
мента ai можно определить по уравнению в виде:

 

1 2 1
1

2 1

( ),
( )

i
R R R R
u u u i
R R R

a a
a a

σ σ σ − σ
= + −

σ σ σ −
 

(3)

где ıR1 и ıR2 ² пределɵ вɵносливости каждой 
серии сварнɵх соединений, определеннɵе после 
разной скорости ВМП при амплитуде колебаний 
рабочего инструмента a1    19 и a2   26 мкм, соот-
ветственно (табл. 3)� 2 1

2 1( )
R R

u
R a a

σ − σ
β =

σ −  ² коɷффици-
ент, имеющий свое значение для каждой скорости 
проковки� u

Rσ    200 МПа ² предел вɵносливости 
сварного соединения в исходном состоянии.

Из анализа рисунка следует, что при увеличе-
нии скорости проковки независимо от амплитудɵ 
колебаний рабочего инструмента ɷффективность 
повɵшения сопротивления усталости сварного со-
единения только от деформационного упрочнения 
(прямɵе �±�) или совокупности всех факторов (пря-
мɵе �±�) уменьшается. Следует отметить, что бо-
лее чувствительнɵми к изменению V являются ОН 

сжатия, так как разница между прямɵми �±� более су-
щественна при разной амплитуде колебаний рабочего 
инструмента. Однако при V   0,4 м/мин разница меж-
ду пределами вɵносливости образцов первой и вто-
рой серий независимо от а становится одинаковой, 
что свидетельствует о том, что вклад в повɵшение 
сопротивление усталости сварнɵх соединений ОН 
сжатия независимо от амплитудɵ колебаний инстру-
мента практически одинаков.

Видно, что при такой скорости обработки вли-
яние только деформационного упрочнения не-
зависимо от а также одинаково. Поскольку при 
уменьшении скорости проковки и увеличении ам-
плитудɵ колебаний рабочего инструмента более 
интенсивное повɵшение пределов вɵносливости 
происходит в образцах второй серии, представ-
ляется возможнɵм сделать вɵвод о том, что наи-
более ɷффективного повɵшения сопротивления 
усталости можно добиться, используя технологию 
ВМП, вɵбрав соответствующие режимɵ упрочне-
ния, на последнем ɷтапе изготовления сварнɵх 
ɷлементов металлоконструкций.

Таким образом, представленнɵе даннɵе дали 
возможность, во-первɵх, определить пределɵ вɵ-

Рис. 6. Зависимость пределов вɵносливости стɵковɵх свар-
нɵх соединений первой ( 1 , �) и второй (�, �) серий от скоро-
сти ВМП при амплитуде колебаний рабочего инструмента 19 
(1 , �) и 26 мкм (�, �)

Рис. 7. Относительное повɵшение пределов вɵносливости 
стɵковɵх сварнɵх соединений первой (�±�) и второй (�±�) 
серий, определеннɵх после разной скорости ВМП в диапа-
зоне изменения амплитудɵ колебаний рабочего инструмента 
19«26 мкм: 1  ² V   0,1� � ² 0,2� � ² 0,3� � ² 0,4� � ² 0,1� 
6  ² 0,2� 7  ² 0,3� � ² 0,4

Т ɚ ɛ ɥ ɢ ɰ ɚ  � .  Рɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɪɟɞɟɥɨɜ ɜɵɧɨɫɥɢ�
ɜɨɫɬɢ Fɬɵɤɨɜɵɯ ɫɜɚɪɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ� ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɟ ɩɪɢ 
ɪɚɡɧɵɯ ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ ȼɆɉ ɢ ɚɦɩɥɢɬɭɞɚɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɪɚɛɨɱɟɝɨ 
ɢɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚ

V, м/мин
Предел вɵносливости

ıR, МПа ȕÂ10±2, мкм±1

a1   19мкм a2   26мкм
0,1 247 * / 295 269 * /355 1,43* /4,29
0,2 229* /268 235 * / 290 0,57* /1,79
0,3 225* / 255 230 * /265 0,286* /0,714
0,4 222* / 250 222* / 250 0

*  ² даннɵе относятся к образцам первой серии.
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носливости стɵковɵх сварнɵх соединений после 
разнɵх режимов ВМП по глубине канавки или 
пластически деформированного слоя материала, 
а во-вторɵх, более осознанно подойти к вɵбору 
оптимальнɵх режимов ВМП при различной ком-
бинации ее скорости и амплитудɵ колебаний ра-
бочего инструмента с учетом технологии изготов-
ления ɷлементов металлоконструкций.

ȼɵɜɨɞɵ
1. Предложена методика определения пределов 
вɵносливости стɵковɵх сварнɵх соединений 
низкоуглеродистой стали по глубине канавки и по 
глубине пластически деформированного слоя ма-
териала под ее дном в зоне сплавления сварного 
шва с основнɵм металлом.

2. Показано, что для стɵковɵх сварнɵх соеди-
нений между глубиной канавки и глубиной пла-
стически деформированного слоя, полученнɵх 
после разнɵх режимов вɵсокочастотной механи-
ческой проковки, существует удовлетворительная 
корреляционная зависимость.

3. Установлена ɷффективность повɵшения пре-
дела вɵносливости сварнɵх соединений после раз-
ной технологии их изготовления в зависимости от 
скорости вɵсокочастотной механической проковки 
и амплитудɵ колебаний рабочего инструмента.
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МЕТОДИ ОЦІНКИ ПІДВИɓЕННə ОПОРУ ВТОМІ СТИКОВИХ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 
НИЗЬКОВУȽЛЕЦЕВИХ СТАЛЕЙ ПІСЛə ВИСОКОЧАСТОТНОȲ 

МЕХАНІЧНОȲ ПРОКОВКИ
ȼ. Ɉ. ȾȿГТəРȿȼ

Інститут проблем міцності ім. Ƚ. С. Писаренка НАН України. 01014, м. Київ, вул. Тимірязєвська, 2. 
E-mail: degtyarev@ipp.kiev.ua

Досліджено вплив режимів високочастотної механічної проковки на підвищення опору втомі стикових зварних з’єднань 
сталі Ст3сп. Різна технологія підготовки зразків для досліджень дозволила встановити, що кількісний вклад в підви-
щення границі витривалості зварних з’єднань залишкових напружень стиску, деформаційного зміцнення поверхневого 
шару канавки, яка утворюється після проковки вузької зони сплавлення шва з основним металом, та зміни концентрації 
напружень після високочастотної механічної проковки складає 57, 37, 6 �, відповідно. Показано, що між глибиною 
канавки та глибиною пластично деформованого шару матеріалу існує кореляція. Запропоновано методику визначення 
границі витривалості стикових зварних з’єднань після різних режимів проковки по глибині канавки та пластично дефор-
мованого шару матеріалу, використовуючи експериментальні дані вимірювання мікротвердості, а також в дослідженому 
діапазоні зміни амплітуди коливань робочого інструмента. Встановлена глибина канавки в залежності від швидкості 
високочастотної механічної проковки та амплітуди коливань робочого інструмента, а також зміна границі витрива-
лості зразків після різної технології їх виготовлення. Показано, що при збільшенні швидкості проковки незалежно від 
амплітуди коливань робочого інструмента ефективність підвищення опору втомі зварних з’єднань зменшується, а при 
швидкості 0,4 м/хв границя витривалості від деформаційного зміцнення та сукупного впливу усіх факторів, які властиві 
високочастотній механічній проковці, підвищується на 11 та 26 �, відповідно. Бібліогр. 14, табл. 3, рис. 7.
К л ю ч о в і  с л о в а :  зварне з¶ɽднання, ɝраниця витривалості, ɝлибина канавки, швидкість високочастотної механічної 
ɩроковки, ɝлибина ɩластично деформованоɝо шару, мікротвердість

METHODS OF EVALUATION OF INCREASE OF FATIGUE RESISTANCE 
IN BUTT WELDED JOINTS OF LOW-CARBON STEELS 
AFTER HIGH-FRE4UENCY MECHANICAL PEENING

9. A. '(GTYAR(9
G. S. Pisarenko Institute for Problems of Strength of the NAS of Ukraine. 2 Timiryazevskaya Str., 01014, Kyiv, Ukraine 

E-mail: degtyarev@ipp.kiev.ua
There was investigated an effect of modes of high-frequency mechanical peening on increase of fatigue resistance of butt 
welded joints of steel ST3sp (killed). Different technology of sample preparation for investigation allowed determining that 
quantitative contribution in rise of fatigue limit of welded joints, residual compression stresses, deformation hardening of surface 
layer of a groove formed after peening of narrow zone of weld fusion with base metal, and change of stress concentration  after 
mechanical peening makes 57, 37 and 6 �, respectively. It is shown that there is a correlation between the groove depth and 
depth of plastically deformed layer of material. The procedure was proposed for determination of the fatigue limits of butt 
welded joints after different modes of peening on groove depth and plastically deformed layer of material, using the experimental 
data of microhardness measurement as well as the change of amplitude of osculation of working tool in the investigated range. 
A depth of groove was determined depending on speed of high-frequency mechanical peening and amplitude of working tool 
oscillation as well as change of sample fatigue limit due to different technology of their manufacture. It is shown that increase 
of peening speed independent on working tool osculation amplitude promotes decrease of efficiency of improvement of welded 
joint fatigue resistance and at 0.4 m/min speed the fatigue limit from deformation hardening and total effect of all factors typical 
for high-frequency mechanical peening rises by 11 and 26 �, respectively. 14 Ref., 3 Tabl., 7 Fig.
Keywords: welded joint, fatigue limit, grooYe deSth, sSeed of high-frequency mechanical Seening, Slastically deformed layer, 
microhardness
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