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ПРОЧНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ 

 
Наличие сварных швов существенно снижает характери-

стики сопротивления усталости конструкций. Этому способ-
ствует ряд факторов, вызванных сваркой: концентрация на-
пряжений, остаточные сварочные напряжения, изменение 
структуры и свойств материала в шве и околошовной зоне. 
Однако, как показал анализ литературных данных, опублико-
ванные результаты порой противоречивы. Так, по данным [1, 
2] остаточные напряжения могут либо значительно повышать, 
либо понижать предел выносливости и долговечность свар-
ных соединений по сравнению с аналогичными характери-
стиками свариваемого материала. 

В связи с вышеизложенным, целью настоящей работы 
было исследование влияния на характеристики сопротивле-
ния усталости сварного стыкового соединения алюминиевого 
сплава AMr-6 концентрации напряжений, вызванной формой 
шва, а также остаточных сварочных напряжений. Изменение 
свойств металла в зоне термического влияния сварного шва 
не происходит, так как алюминиевый сплав AMr-6 относится 
к сплавам не упрочняемым термической обработкой и после 
остывания сварного шва металл приобретает исходные свой-
ства. 

Известно, что процесс формирования сварного шва нераз-
рывно связан с наведением в его окрестности и в самом шве 
значительных остаточных напряжений. Для их определения в 
данной работе использовали один из механических методов, 
основанных на предположении, что удаление части детали с 
остаточными напряжениями эквивалентно приложению к 
оставшейся части детали напряжений, обратных остаточным 
[3]. К таким методам относится метод отверстий [4]. 

Распределение остаточных напряжений исследовали 
вдоль оси сварного стыкового соединения листов толщиной 
2.8 мм из сплава AMr-6. Длина шва составляла l = 600 мм. 
Отверстия диаметром 2a = 10 мм сверлили с шагом 75 мм. 
Для измерения дополнительных деформаций, вызванных раз-
грузкой материала вблизи отверстия в результате его сверле-
ния, использовали фольговые тензорезисторы с базой lT = 3 
мм, что удовлетворяет требованию а ³ 1.5lT [4]. Их располо-
жение возле отверстия показано на рис. 1. Измерение измене-
ния оммического сопротивления тензорезисторов производи-
ли при помощи мостовой схемы. Для оценки разбаланса мос-
та в измерительную диагональ были включены тензоусили-
тель “Топаз-4” и цифровой вольтметр ВТ-35. Сверление от-
верстий выполняли в соответствии с рекомендациями работы 
[4]. 

Исходные остаточные напряжения, имеющие место в ок-
рестности сварного шва до сверления, определяли по изме-
ренным дополнительным деформациям ex

д и ey
д используя 

выражения [4]. 
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где А и В – соответственно осесимметричный и антисиммет-
ричный коэффициенты метода отверстий. 

Их значения определялись по табл. 1 [4] в зависимости от 
относительной базы l=lT/a и относительной координаты пе-
редней кромки тензорезистора. Осредненные результаты рас-
чета остаточных напряжений по выражениям (1) при значени-
ях модуля упругости Е=7.3·104 МПа и коэффициента попе-
речной деформации n=0.3 представлены на рис. 1. 

Анализ полученных результатов показывает, что в свар-
ном шве и в его окрестности имеют место значительные оста-
точные напряжения обоих знаков. Эпюры напряжений sx 
имеют по всей длине один знак (растяжение). Эти напряже-
ния уравновешиваются сжимающими остаточными напряже-
ниями, действующими в сечениях, перпендикулярных оси 
шва на некотором удалении от его оси. Напряжения sy в на-
чале и конце шва сжимающие; они должны уравновешиваться 
растягивающими напряжениями, действующими в средней 
части сварного соединения. Некоторое несоблюдение данного 
условия связано с погрешностями эксперимента. 

Исследование характеристик сопротивления усталости 
сварного стыкового соединения при растяжении-сжатии про-
водили на плоских образцах, содержащих в рабочей части 
сварной шов длиной 50 мм. Эти образцы вырезали из сварных 
соединений с длиной сварного шва 600 мм. 

Как известно [3], разрезка листа с наведенными остаточ-
ными напряжениями на полосы приводит к перераспределе-
нию этих напряжений, которое можно учесть расчетным ме-
тодом по исходным эпюрам напряжений sx и sy в листе. 

Оценку остаточных напряжений sy
п после разрезки, сов-

падающих по направлению с циклическими рабочими напря-
жениями, производили в начале и конце шва, используя вы-
ражение [3] 
 xy

n
y nsss -= . (2) 

Для оценки напряжений sy
п в средней части сварного шва 

использовали тот факт, что эпюра напряжений sy
п само-
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Рис. 1. Схема расположения тензорезисторов около от-
верстия (а) и осредненные графики остаточных 
сварочных напряжений (б): 
sх (1) и sу (2) в сварных стыковых соединениях 
из сплава АМr–6. 
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уравновешена по длине, т.е.  

 0dx)x(
b

0
y =ò s , (3) 

где b – ширина рабочей части образца. 
Из выражения (3), приняв аппроксимацию эпюры напря-

жений sy
п по параболическому закону, получим следующее 

выражение: 
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где sy1
п и sy2

п - значения остаточных напряжений соответст-
венно в начале и конце шва. 

Расчеты с использованием выражений (2) и (4) показали, 
что, несмотря на частичную релаксацию остаточных напря-
жений в результате разрезки листа на полосы, их уровень 
остается достаточно высоким и достигает значения 50..60 
МПа. 

Усталостные испытания на растяжение-сжатие гладких 
образцов и образцов со сварным швом проводили при ком-
натной температуре (293К) с частотой нагружения 45..50 Гц 

при значениях коэффициента асимметрии цикла R = 0 и R = -
1. 

Полученные результаты приведены на рис. 2. Они пока-
зывают, что наличие сварного шва в сплаве AMr-6 сущест-
венно снижает его характеристики сопротивления усталости 
как при симметричном, так и отнулевом циклах. Наибольшее 
снижение максимальных напряжений цикла smax  наблюдает-
ся для долговечности 106 циклов и составляет: 1.75 раза при R 
= -1 и 1.4 раза при R = 0. Пределы выносливости в макси-
мальных напряжениях цикла образцов со сварным швом со-
ставляет 45 МПа при R = -1 и 90 МПа при R = 0. Во всех слу-
чаях усталостная трещина зарождалась и распространялась по 
границе сплавления металла шва и основного металла. 

Те же результаты, представленные в координатах: ампли-
тудное значение напряжений цикла sà – логарифм цикла цик-
лов до разрушения образцов Np (рис.2б) показали, что среднее 
напряжение цикла, практически, не влияет на характеристики 
сопротивления усталости образцов со сварным швом при N > 
106 циклов. В обоих случаях предел выносливости составил 
45 МПа. Наличие сварного шва в большей степени снижает 
характеристики сопротивления усталости материала при 
симметричном цикле нагружения и в меньшей - при отнуле-
вом.  

Отсутствие влияния среднего напряжения цикла sm на со-
противление усталости сплава AMr-6 можно объяснить нали-
чием в сварном шве остаточных напряжений, которые в на-
чальной стадии нагружения частично релаксируют и прини-
мают, как известно[5], установившееся значение, определяе-
мое выражением: 
 max‡Т ”– sass ×-=  (5) 
где sТ - придел текучести материала; aб - теоретический ко-
эффициент концентрации напряжений, связанный с формой 
сварного шва. 

Расчеты показывают, что остаточные напряжения в око-
лошовной зоне на уровнях напряжений, соответствующих 
кривой усталости сварного соединения при отнулевом цикле 

smax

sa

 
Рис. 2. Кривые усталости по разрушению гладких образ-

цов (1, 1’) и образцов со сварным швом (2, 2’) из 
сплава АМr–6 при симметричном (1, 2) и отнуле-
вом (1’, 2’) растяжении-сжатии в координатах smax 
– lg Np (a) и sa – lg Np (б). 
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Рис. 3. Кинетическая диаграмма усталостного разруше-

ния сплава АМr–6 при асимметрии цикла R = 0:  
1 – материал в исходном состоянии; 2 – при рас-
пространении трещин в околошовной зоне. 
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нагружения (2’, рис. 2) уменьшаются при переходе от нагру-
жения циклами smax=90МПа (на пределе усталости) к нагру-
жению с smax=140МПа (для долговечности 2·105 циклов). В 
то же время средние напряжения цикла, приложенной нагруз-
ки увеличиваются. При этом фактические средние напряже-
ния цикла равные сумме этих двух напряжений остаются 
практически постоянными и приблизительно равны уровню 
остаточных напряжений в образцах со сварным швом до при-
ложения нагрузки (50...60МПа). 

Таким образом, совпадение кривых усталости в ампли-
тудных значениях напряжений при симметричном и отнуле-
вом циклах нагружения объясняется тем, что фактическое 
значение средних напряжений цикла в зоне усталостного раз-
гружения для этих видов нагружения совпадает. 

Для симметричного нагружения фактическое среднее на-
пряжение цикла равно первоначальному уровню остаточных 
напряжений в околошовной зоне образца со сварным швом, а 
для отнулевого нагружения - сумме частично рекласировав-
ших в процессе циклического нагружения остаточных напря-
жений и среднего напряжения цикла приложенной нагрузки. 

Для исследования влияния концентрации напряжений, 
вызванной наличием сварного стыкового шва, была произве-
дена оценка значений теоретического коэффициента концен-
трации напряжений aб по методике [6]. Максимальные его 
значения на границе сплавления основного металла и металла 
шва составили aб = 1.3..1.5. Испытания проводили на образ-
цах с боковыми выточками, имеющими aб = 1.4. Полученные 
экспериментальные точки ложатся в пределах разброса дан-
ных кривых усталости гладких образцов при одинаковых 
значениях коэффициента асимметрии цикла. Это свидетель-
ствует о том, что при aб = 1.4 сплав AMr-6 не чувствителен к 
концентрации напряжений и последней нельзя объяснить 
снижения характеристик сопротивления усталости сплава при 
наличии сварного шва. 

Исследовали, также, характеристики роста усталостной 
трещины в сплаве AMr-6, которую выращивали из отверстий 
на различных расстояниях от сварного шва. Наблюдение за 
ростом трещины в процессе циклического нагружения вели с 
помощью оптического микроскопа МБС-9 с увеличением в 56 
раз и использованием стробоскопического освещения. 

Представленные результаты (рис. 3) свидетельствуют о 
том, что наличие сварного шва  приводит к снижению поро-
гового значения коэффициента интенсивности напряжений. 
Так пороговое значение коэффициента интенсивности напря-
жений для трещин в околошовной зоне ниже соответствую-
щего значения для материала в исходном состоянии в 1.5 
раза. 

Этот факт указывает на возможность образования устало-
стной трещины в околошовной зоне на более ранних стадиях 
усталостного нагружения, чем в основном материале, что 
вызывает соответствующее снижение характеристик устало-
сти сплава AMr-6 при наличии сварного стыкового шва. 

Однако, начиная со скоростей распространения трещины 
2·10-9 м/цикл и коэффициентов интенсивности напряжений 
около 5МПа м . Кинетические диаграммы распространения 
трещины в околошовной зоне и в исходном материале прак-
тически совпадают, то есть влияние сварного шва на процесс 
развития усталостной трещины незначительно. 

Значительное снижение порогового значения коэффици-
ента интенсивности напряжений объясняется действием оста-
точных растягивающих напряжений в околошовной зоне на 
зарождение и развитие короткой усталостной трещины. При 
дальнейшем увеличении длины усталостной трещины оста-
точные сварные напряжения релаксируют, значение их в зоне 
роста трещины стремится к нулю и, вследствие этого, диа-

грамма усталостного разрушения (рис. 3) околошовной зоны 
сварного соединения и исходного материала практически 
совпадают. 

При этом рост усталостной трещины может быть описан 
единой для исходного материала и для околошовной зоны 
сварного стыкового соединения зависимость  Пэриса:  

 802.3
max

12 K104.4
dN
dl -×=  (6) 

 
ВЫВОДЫ 

1.  Экспериментальные исследования по методу отверстий 
показали наличие значительных остаточных сварочных 
напряжений в сварном стыковом соединении листов из 
сплава AMr-6. Разрезка листа на полосы приводит к час-
тичной релаксации и перераспределению этих напряже-
ний, однако их уровень в испытательных образцах остает-
ся довольно высоким, достигающим значений 50...60МПа. 

2.  Усталостные испытания на растяжение-сжатие показали, 
что наличие сварного шва приводит к снижению характе-
ристик сопротивления усталости алюминиевого сплава 
AMr-6. 

3.  Установлено практически полное отсутствие влияния 
асимметрии цикла нагружения на характеристики сопро-
тивления усталости сварного соединения сплава AMr-6. 
Кривые усталости в амплитудных значениях напряжений 
для симметричных и отнулевых циклов нагружения прак-
тически совпадают, что вызвано совпадением фактическо-
го среднего напряжения цикла для обоих видов нагруже-
ния в зоне усалостного разрушения. При определении 
уровня фактических напряжений следует учитывать не 
только средние напряжения цикла нагружения, но и ди-
намику остаточных напряжений в околошовной зоне в 
процессе циклического нагружения. 

4.  Исследование кинетики роста усталостной трещины пока-
зало существенное влияние сварного шва на процесс за-
рождения трещины в околошовной зоне. Пороговое зна-
чение коэффициента интенсивности напряжений снизи-
лось в зоне около сварного шва в 1.5 раза по сравнению с 
аналогичным показателем для материала в исходном со-
стоянии. В то же время на процесс развития магистраль-
ной усталостной трещины наличие сварного шва влияет 
незначительно. При этом рост усталостной трещины в 
околошовной зоне и в исходном материале может быть 
описан единой зависимостью Пэриса. Полученные ре-
зультаты объясняются кинетикой остаточных сварных на-
пряжений в околошовной зоне в процессе роста усталост-
ной трещины. 
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