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Киреєв Л.С.

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Тонколистові зварні конструкції з алюмінієвих сплавів, які мають високі показники міцності і довговічності, широко використовуються в аерокосмічній промисловості, будівництві, транспортному машинобудуванні тощо. Накопичено значний досвід застосування алюмінієвих сплавів в тонколистових зварних конструкціях різного призначення, проте проблема забезпечення їх високої довговічності при роботі в умовах змінного навантаження залишається невирішеною. У зв'язку з цим ведуться постійні роботи з удосконалення зварювальних матеріалів, впровадження нових способів зварювання та різних конструктивних рішень вузлів конструкцій, післязварювальних обробок.
Одним з перспективних для підвищення продуктивності зварювання алюмінієвих сплавів і покращення якості зварних з’єднань служить високопродуктивний спосіб імпульсно-дугового зварювання плавким електродом (ІДЗПЕ) в інертних газах. Однак відповідно до ГОСТ 14806–80, розробленого на початку 1970-х років і діючого до нині, процес зварювання плавким електродом алюмінієвих сплавів може застосовуватися тільки для елементів товщиною не менше за 3 мм для стикових з'єднань та товщиною не менше як 4 мм для напускових з'єднань. Сучасні імпульсні джерела живлення з синергетичним управлінням процесу зварювання плавким електродом дозволяють розширити діапазон товщини зварюваних алюмінієвих сплавів у бік менших їх значень при застосуванні відпрацьованих режимів процесу. Проте на практиці створення якісних з'єднань малої товщини з використанням технології ІДЗПЕ може виявитися недостатнім для забезпечення необхідної циклічної довговічності зварних з'єднань алюмінієвих сплавів середньої і високої міцності.
Результативного підвищення опору втомі зварних з’єднань можна досягнути шляхом проведення післязварювальних обробок. Однією з сучасних високопродуктивних технологій зміцнення стальних зварних конструкцій є високочастотна механічна проковка (ВМП), яка базується на використанні енергії ультразвуку для поверхневого пластичного деформування (ППД) матеріалу. Значний вклад у вивчення фізики процесу і визначення ефективності застосування ВМП для підвищення опору втомі зварних з’єднань конструкційних сталей і алюмінієвих сплавів внесли такі вчені як В.І. Труфяков, П.П. Міхєєв, Г.І. Прокопенко, Є.Ш. Статніков, Л.М. Лобанов, В.І. Кир’ян, Е.Ф. Гарф, А.Я. Недосека, В.В. Книш, Ю.Ф. Кудрявцев, С.О. Соловей, В.А. Шонін, Б.С. Шульгінов, Т.Г. Кравцов, Г.П. Карзов, J.W. Fisher, P.J. Haagensen, L. Huo та ін.
Слід відмітити, що для тонколистових (δ ≤ 3 мм) зварних з’єднань алюмінієвих сплавів дані щодо застосування ВМП відсутні в світовій і вітчизняній літературі. Як сучасний високопродуктивний і економічний спосіб підвищення опору втомі металів зварних з'єднань технологія ВМП може виявитися ефективною для зміцнення алюмінієвих сплавів малої товщини (2...3 мм). Тому встановлення закономірностей підвищення опору втомі зміцнених ВМП тонколистових з’єднань алюмінієвих сплавів, отриманих способом ІДЗПЕ, є актуальною науково-технічною задачею.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в рамках бюджетного фінансування фундаментальних досліджень з відомчої тематики цільової програми ВФТПМ НАНУ «Фундаментальні проблеми створення матеріалів з наперед заданими властивостями, методів їх з’єднання і обробки» відповідно до робочого плану теми досліджень 1.6.2.3.28 «Дослідити опір втомі зварних з’єднань алюмінієвих сплавів, виконаних сучасними способами зварювання» № д/р 0107U004035 (2007-2011 р.р.) та відомчого замовлення 1.6.2.3.87 «Встановити закономірності зародження і розвитку втомного руйнування зварних з'єднань термічно зміцнених алюмінієвих сплавів та розробити методологію оцінки і подовження ресурсу конструкцій залізничних транспортних засобів з тривалою наробкою» № д/р 0110U002738 (2010-2012 р.р.) у відділі «Міцність зварних конструкцій» Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України. Автор є безпосереднім відповідальним виконавцем цих робіт.
Метою дослідження дисертаційної роботи є експериментальне встановлення закономірностей підвищення опору втомі оброблених за технологією високочастотної механічної проковки із визначеними параметрами зміцнення тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів, виконаних ІДЗПЕ в інертних газах.
Відповідно до поставленої мети необхідно було вирішити такі завдання:
· дослідити закономірності опору втомі тонколистових (δ=2…3 мм) зварних з'єднань алюмінієвих сплавів різних систем легування, виконаних способом імпульсно-дугового зварювання плавким електродом;
· встановити параметри ВМП для зміцнення тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів; 
· визначити ефективність зміцнення за допомогою ВМП тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів для підвищення значень характеристик опору втомі.
Об'єктом дослідження служили стикові і напускні зварні з'єднання алюмінієвих сплавів різних систем легування в початковому стані та після ВМП.
Предметом дослідження були параметри зміцнення за технологією високочастотної механічної проковки тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів і закономірності підвищення їх опору втомі.

Методи дослідження. Залишкові напруження в зварних з'єднаннях вимірювалися методами тензометрування та ультразвуковим. Визначали твердість металу зони термічного впливу і металу шва зварних з'єднань за методом Роквелла, а розподіл мікротвердості в пластично деформованих приповерхневих шарах після ВМП - за методом Віккерса. Для визначення коефіцієнта концентрації напружень (ККН) використовували метод профілометрування. Структуру зварного з'єднання і мікроструктуру приповерхневих шарів вивчали за допомогою методу оптичної мікроскопії. Експериментальні дослідження зразків зварних з'єднань на статичну міцність і циклічну довговічність проводили у відповідності з існуючими нормативними документами на сертифікованому сучасному електрогідравлічному обладнанні.
Наукова новизна отриманих результатів визначена в таких положеннях:
·  вперше встановлено закономірності опору втомі тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів різних систем легування товщиною 2…3 мм, виконаних за удосконаленою технологією імпульсно-дугового зварювання плавким електродом у суміші інертних газів. Показано, що границі витривалості на базі випробувань 2х106 циклів змін напружень для з’єднань сплавів Д16Т, АМг6 і 6061-Т6 складали 75, 55 та 63 % від відповідних значень основного металу;
·  виявлено вплив процесу ВМП на підвищення опору втомі тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів при встановлених ефективних параметрах обробки. При цьому циклічна довговічність з’єднань збільшилась у 4…7 разів. Показано, що границі витривалості на базі випробувань 2х106 циклів змін напружень для зміцнених з’єднань сплавів Д16Т, АМг6 і 6061-Т6 зросли відповідно на 30, 27 та 40 % у порівнянні із значеннями для з’єднань у вихідному після зварювання стані. Показано, що ВМП не знижує статичну міцність досліджених тонколистових з’єднань;

·  розширено фізичне уявлення про можливості застосування процесу ВМП як способу холодної правки для усунення конструкційного ексцентриситету передачі силового навантаження в тонколистових напускових зварних з'єднаннях, що дозволило збільшити їх границю витривалості на базі довговічності 104…106 циклів змін напружень у 2...3 рази;
·  розвинено процес ВМП стосовно встановлення ефективних параметрів зміцнення тонколистових (2…3 мм) зварних з’єднань алюмінієвих сплавів, виконаних способом ІДЗПЕ в інертних газах. Встановлено значення параметрів обробки з’єднань.
Практичне значення одержаних результатів. Отримані результати дозволяють проводити обробку тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів за технологією ВМП з ефективними параметрами зміцнення.
Встановлені параметри зміцнення ВМП тонколистових зварних з’єднань використовуються для усунення залишкових зварювальних деформацій тонколистових панелей бічних стінок пасажирських вагонів на ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод», м. Кременчук.

Нові експериментальні дані дозволяють оцінити опір втомі і циклічну довговічність тонколистових (δ=2…3 мм) стикових і напускних зварних з'єднань алюмінієвих сплавів середньої і високої міцності, виконаних ІДЗПЕ в інертних газах у вихідному стані та після застосування ВМП і можуть бути безпосередньо використані при розширенні існуючої нормативної бази проектування і оцінки ресурсу зварних алюмінієвих конструкцій, що працюють в умовах змінного навантаження.
Особистий внесок автора. Основні результати та положення, які становлять суть дисертації, отримані автором самостійно. У публікаціях, написаних у співавторстві, здобувачеві належить в роботах [2, 3, 8 – 13] планування та проведення експериментальних досліджень, аналіз, оцінка та узагальнення отриманих результатів; в роботі [1] – розробка методики експерименту, проведення досліджень на алюмінієвому сплаві Д16Т та аналіз результатів; в публікації [4] - проведення експериментальних досліджень для вибору оптимальних режимів ІДЗПЕ; в роботі [5] – планування та проведення досліджень на багатоциклову втому; в роботах [6, 7, 14-16] – встановлення значень параметрів ВМП для підвищення довговічності зварних з’єднань, планування та проведення досліджень на багатоциклову втому зміцнених стикових та напускних зварних з’єднань.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи доповідались та  обговорювались на всеукраїнській  науково-технічній конференції  студентів, аспірантів і молодих науковців НУК ім. адмірала Макарова  «Зварювання та споріднені процеси і технології» (Миколаїв, 2008 р.); 4 – й міжнародній конференції "Механіка руйнування матеріалів і міцність конструкцій" (м. Львів, 2009 р.); V всеукраїнській науково-технічній  конференції молодих учених та спеціалістів «Зварювання  та суміжні технології», (Київ, 2009 р.); міжнародній науково-технічній конференції «Міцність матеріалів та елементів конструкцій» (Київ, 2009 р.); European Conference Aluminum Alloy. ECAA-2011 (Bremen, Germany, 2011); міжнародній науково-технічній конференції «Зварювання та споріднені процеси і технології» (Миколаїв, 2012 р.); Materials Science  and   Engineering Conference (Darmstadt, Germany, 2012).
Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 16 наукових робіт, з них 7 статей - у фахових журналах України.
Об'єм і структура дисертації. Дисертаційна робота складається з вступу, чотирьох розділів, загальних висновків, списку використаних літературних джерел та додатку. Загальний обсяг дисертації становить 143 сторінки, в тому числі 55 рисунків, 21 таблицю, 1 додаток і список використаних джерел із 141 найменувань на 14 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, сформульовані мета та задачі досліджень, відзначено наукову новизну та можливості практичного застосування отриманих результатів, наведено дані про структуру та обсяг роботи, її апробацію, зазначено особистий внесок автора.

У першому розділі проаналізовано літературні джерела, розкрито сучасний стан досліджень, виконаних за обраною темою, обґрунтовано основні напрямки досліджень дисертаційної роботи. 
Зазначено, що створення та використання нових алюмінієвих сплавів середньої та високої міцності у світі постійно зростає. В зв’язку з цим актуальною залишається задача отримання високоякісних тонколистових зварних з’єднань для використання їх в різних галузях технічного прогресу. Силові конструкції, для яких застосування алюмінієвих сплавів є перспективним, працюють і при статичному, і при змінному режимах навантаження. Тому при сучасному розвитку науки і техніки задача досліджень міцності, опору втомі і циклічної довговічності їх з’єднань, отриманих за передовими технологіями зварювання, є актуальною.

Відзначено, що на сучасному етапі розвитку зварювальної науки перспективним для використання при створенні тонкостінних металоконструкцій з алюмінієвих сплавів вважають спосіб ІДЗПЕ в інертних газах. Головна перевага ІДЗПЕ полягає у високій продуктивності і можливості застосування процесу для сплавів різних систем легування при виготовленні виробів будь-якої конфігурації у різних просторових положеннях. Однак його використання обмежено діючим ГОСТ 14806-80, у відповідності з яким товщина металу для отримання стикових з’єднань повинна бути (>3 мм, а для напускових - (>4 мм. Тому існує потреба в отриманні якісних зварних з’єднань товщиною меншою за 3 мм, які задовольнятимуть вимоги сучасної промисловості.

Проведено аналіз існуючих способів післязварювальних обробок, які застосовуються для підвищення службових властивостей зварних з’єднань алюмінієвих сплавів. З огляду літератури видно, що на даний час найбільш перспективною є технологія ВМП. Проте дані про зміцнення за цією технологією зварних з’єднань алюмінієвих сплавів товщиною меншою 5 мм відсутні. Зазначено високу ефективність обробки шляхом високочастотної проковки зварних з’єднань у вихідному стані з метою підвищення їх характеристик опору втомі, обґрунтовано переваги зміцнення зварних з’єднань за технологією ВМП, порівняно з іншими способами обробок. 

Зроблено висновок про актуальність сформульованої мети роботи – необхідність встановлення закономірностей підвищення опору втомі, оброблених за технологією ВМП при визначених параметрах зміцнення тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів, виконаних способом ІДЗПЕ в інертних газах.
У другому розділі наведено опис технології отримання якісних тонколистових зварних з’єднань алюмінієвих сплавів середньої та високої міцності способом ІДЗПЕ в інертних газах. Досліджено основні чинники, які впливають на опір втомі зварних з’єднань, отриманих ІДЗПЕ.

Відпрацювання режимів зварювання проводилось на сплавах, які широко використовуються в промисловості (АМг6, Д16Т та 6061-Т6) товщиною 2…3 мм. При зварюванні цих сплавів використовували зварювальний дріт СвАМг6 (ГОСТ 7871-75) діаметром 1,2 мм і дріт ER2319 діаметром 1,6 мм (аналог вітчизняного Св1201). Захисними газами слугували аргон та гелій вищого сорту. Автоматичне імпульсно-дугове зварювання плавким електродом стикових з'єднань виконували від зварювальної установки «Fronius TPS-2700» та «Fronius TPS-450». Значення погонної енергії процесу ІДЗПЕ розраховувалось за формулою

qп=Kеф Iзв Uд/Vзв,

де Kеф – ефективний ККД дуги (0,72 для аргона). Показано, що таке зварювання дозволяє отримувати з'єднання алюмінієвих сплавів товщиною 2...3 мм з хорошою якістю формування швів і високою щільністю, розширювати діапазони товщин зварюваних металів в бік їх менших значень. Встановлено, що правильно підібрана технологія ІДЗПЕ дає можливість уникати утворення дефектів шва у вигляді тріщин, пор і оксидних плівок.

Дослідження макро- і мікроструктури металу шва і зони термічного впливу отриманих тонколистових (δ= 2...3 мм) з’єднань показали, що досліджуваний метал щільний, без тріщин і грубої пористості. Зазначено, що застосування способу ІДЗПЕ з високою концентрацією теплової енергії сприяє зменшенню розміру зони термічного впливу, ступеня її знеміцнення та забезпечує високу швидкість процесу.
Експериментально визначено значення теоретичного коефіцієнта концентрації напружень (( в стикових тонколистових зварних з'єднаннях алюмінієвих сплавів різних систем легування, що обумовлено геометрією з'єднання. До основних геометричних параметрів стикових швів, які визначають концентрацію напружень стикових з’єднань, відносяться ширина b і e та висота h і g підсилення лицевого та кореневого боків шва. Ширина і висота вказаних підсилень стикового шва визначає його загальний обрис, тоді як радіус ρ і кут сполучення швів θ з основним металом характеризують гостроту концентратора в локальних зонах. Геометричні параметри швів встановлювали способом профілометрування на розробленому в ІЕЗ ім. Є.О. Патона портативному профілометрі.
Для визначення значень теоретичного коефіцієнта концентрації напружень (ККН) в стикових з'єднаннях ασ використовували формулу Стаканова-Коростильова-Рибіна, яка вважається оптимальною для таких з’єднань: 
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,
де δ — товщина зварюваних пластин.
ККН через депланацію з’єднання Kγ визначали за формулою D. Colchen:
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де γ – кут депланації зварного з’єднання.

Загальний ККН α׳σ в тонколистових стикових з’єднаннях визначали за формулою
[image: image5.png]
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Отримані значення загального ККН знаходяться в діапазоні 1,6…1,7 для лицьового боку шва і 1,8 ... 2,0 - для кореневого. Ці значення перевищують відповідні значення з’єднань, отриманих широко розповсюдженим способом аргонодугового зварювання неплавким електродом (АДЗНЕ) лише на 5…6 %, що обумовлено більшими значеннями кута і меншими радіуса переходу від шва до основного металу, характерними для процесу ІДЗПЕ.

Експериментальними методами тензометрування та неруйнівного ультразвукового контролю встановлено розподіл залишкових напружень на відстані 2 мм від лінії сплавлення при зварюванні плавленням тонколистових стикових з’єднань алюмінієвих сплавів. На рис. 1 наведено розподіл залишкових зварювальних напружень у стиковому з’єднанні сплаву АМг6 товщиною 2 мм та шириною 600 мм, встановлених на відстані 2 мм від зони сплавлення. Напруження вимірювали методом тензометрування. Повздовжні відносно шва залишкові напруження знаходяться на рівні 0,4…0,5 від умовної границі текучості металу, а поперечні, що діють зазвичай вздовж напрямку прикладення зовнішнього силового навантаження, приблизно в два рази нижчі. Слід відзначити, що рівень цих напружень досить низький.
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	Рис. 1. Розподіл залишкових напружень у стиковому з’єднанні сплаву АМг6 товщиною 2 мм та шириною 600 мм на відстані 2 мм від зони сплавлення: 1 – поздовжні σх, 2 – поперечні σу


Встановлено рівні максимальних поздовжніх і поперечних залишкових напружень залежно від ширини зварювальних пластин товщиною 2 мм алюмінієвих сплавів 6061-Т6 і АМг6, виконаних способами ІДЗПЕ і АДЗНЕ (рис.2).


[image: image7.emf]0


200


400


600


0


40


80


120


160


200


b, ìì


s


max


, ÌÏà




0 200 400 600

0

40

80

120

160

200

b, мм



max

, МПа

[image: image35.emf]0


100


200


300


400


500


600


0


20


40


60


80


100


120


140


160


180


200


s


max


, ÌÏà


øèðèíà ñâàðèâàåìûõ ïëàñòèí, ìì




0 100 200 300 400 500 600

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200



max

, МПа

ширина свариваемых пластин, мм

 
[image: image8.emf]b, ìì


0


200


400


600


s


max


, ÌÏà


0


40


80


120


160




b, мм

0 200 400 600



max

, МПа

0

40

80

120

160


а






б
Рис. 2. Залежність максимального рівня залишкових напружень від ширини зварюваних пластин товщиною 2 мм: а - сплав 6061-Т6; б - сплав АМг6: ● – поперечні σу ІДЗПЕ; ○ – поздовжні σх ІДЗПЕ; ■ – поперечні σу АДЗНЕ; □ - поздовжні σх АДЗНЕ ; b – ширина зварюваних пластин
Показано, що зі збільшенням ширини зварюваних пластин від 80 до 600 мм абсолютні значення максимальних напружень зростають. При цьому різниця між відповідними значеннями залишкових напружень для з'єднань, виконаних способами ІДЗПЕ і АДЗНЕ, збільшується. Значення максимальних поздовжніх залишкових напружень приблизно на 15...20 МПа вищі, а поперечних - на 15...20 МПа нижчі для з’єднань сплавів АМг6 і 6061-Т6, виконаних способом ІДЗПЕ порівняно із з’єднаннями АДЗНЕ. Максимальний рівень поперечних залишкових напружень практично стабілізується при ширині пластин понад 200 мм. Слід відмітити, що максимальні поздовжні і поперечні напруження в пластинах шириною 600 мм (ІДЗПЕ) складають 0,67 і 0,30 та 0,47 і 0,20 від умовної границі текучості матеріалу для сплавів 6061-Т6 та АМг6.

Третій розділ присвячений встановленню ефективних параметрів зміцнення тонколистових зварних з’єднань досліджуваних алюмінієвих сплавів з використанням ВМП. Досліджено основні чинники, які сприяють збільшенню циклічної довговічності і підвищенню границі витривалості зміцнених шляхом високочастотної проковки зварних з'єднань досліджуваних алюмінієвих сплавів.
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Рис. 3. Зміцнення  стикових зварних з'єднань за технологією ВМП з використанням чотирибойкової головки з діаметром циліндричних бойків 3 мм


Процес зміцнення зони переходу металу шва на основний метал стикових зварних з’єднань бойками діаметром 3 мм представлено на рис. 3. Робочий інструмент встановлювали під кутом 45…600 до поверхні зразка з’єднання і притискали зусиллям 20…30 Н. Амплітуда коливань торця хвилеводу складала 16 мкм.

На основі вимірів залишкового кута відхилення площини привареної пластини внаслідок однобічного проковування зони сплавлення стикового з’єднання алюмінієвого сплаву АМг6, визначено початковий діапазон швидкостей обробки (4…10 мм/с). При цьому максимально можливий кут відгину після зміцнення становив 4…5º, що відповідає значенням залишкового кута вигину, обумовленого зварюванням. 

Експериментально встановлено глибину пластично деформованого поверхневого шару металу досліджуваних алюмінієвих сплавів, в якій зафіксовано збільшення значень мікротвердості після обробки способом ВМП із швидкістю 4…10 мм/с бойками діаметром 3 мм, що становить 0,23…0,28 мм (рис. 4).
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	Рис. 4. Залежність  мікротвердості приповерхневого шару металу сплаву АМг6, зміцненого з використанням однорядної чотирибойкової головки з діаметром циліндричних бойків 3 мм, при відстані від дна канавки в глиб металу при різних значеннях швидкості виконання ВМП





Розрахунки ККН дали змогу звузити діапазон швидкостей обробки тонколистових з’єднань алюмінієвих сплавів до 7…9 мм/с і визначити оптимальний діаметр бойків ручного інструменту. Встановлено, що використання стандартних бойків діаметром 3 мм для обробки зони переходу металу шва на основний метал з лицевого боку (а) з’єднання і діаметром 2 мм з кореневого боку (б) призводить до зниження ККН у 1,35…1,49 рази (табл. 1).

Таблиця 1
Значення ККН стикових з’єднань до зміцнення ασ та після 

зміцнення ВМП ασзм
	Сплав
	Бік обробки

з’єднання
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	АМг6
	а
	1,68
0,14
	1,13

0,07
	1,49

	
	б
	1,78
0,48
	1,21

0,06
	1,47

	6061-Т6
	а
	1,61
0,21
	1,19

0,12
	1,35

	
	б
	1,88
0,27
	1,27

0,11
	1,48

	Д16Т
	а
	1,66
0,21
	1,16

0,10
	1,43

	
	б
	1,82
0,26
	1,13

0,11
	1,39


Примітка. У числівнику наведено середні значення, у знаменнику – їх середнє квадратичне відхилення


Внаслідок ВМП поверхні зони сплавлення з’єднань алюмінієвого сплаву відбуваються структурні зміни пластично деформованого металу (рис. 5). У наклепаному шарі зафіксовано помітне зменшення розміру зерен, вони витягуються і набувають еліпсоїдної форми з викривленою поверхнею. Зміни структури зміцненого металу зони сплавлення з’єднань відбуваються на глибину приблизно до 250 мкм. Середнє значення коефіцієнта зміни форми зерна на глибині 50 мкм становить 11,5, а на глибині 200 мкм – 2,3.
[image: image14.jpg]


    [image: image15.png]


   

а





б

Рис. 5. Структура основного металу (а) і трансформація зерен приповерхневого шару зони обробки металу (б) під впливом ВМП сплаву АМг6; х400

Методом тензометрування вимірювали залишкові напруження в стиковому зварному з'єднанні алюмінієвого сплаву АМг6 товщиною 2 мм, шириною 300 мм в початковому стані та після ВМП за встановленими параметрами зони сплавлення. Дані вимірювань залишкових напружень вздовж лінії сплавлення на відстані 2 мм та в перпендикулярному шву перерізі в центральній частині з’єднання наведені на рис. 6, 7.
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	Рис. 6. Розподіл поперечних σу  залишкових напружень у зварній пластині сплаву АМг6 товщиною 2 мм розмірами 300х300 мм в паралельному шву перерізі на відстані 2 мм від шва:   1 – вихідний стан; 2 – після проковування
	Рис. 7. Розподіл поперечних σу залишкових напружень у звареній пластині сплаву АМг6 товщиною 2 мм розмірами 300х300 мм у перпендикулярному шву перерізі по центру зразка: 1 – вихідний стан; 2 – після проковування




Після ВМП зони сплавлення зварних пластин алюмінієвого сплаву АМг6 залишкові напруження розтягу на відстані 2 мм від шва знижуються на 20...50 %. При цьому максимальне зниження рівня залишкових напружень на 50 % зафіксовано в середній частині зразка поблизу зварного шва.
У четвертому розділі представлені результати експериментальних досліджень опору втомі та ефективності застосування високочастотної проковки для підвищення циклічної довговічності тонколистових (δ=2…3 мм) стикових та напускових зварних з’єднань алюмінієвих сплавів середньої та високої міцності, виконаних способом ІДЗПЕ. Запропоновано аналітичний метод розрахунку ККН тонколистових зварних напускових з’єднань, який базується на методі неплоских перерізів, наведено напружено-деформований стан цих з’єднань від дії силового навантаження.

Експериментально встановлено значення границь міцності основного металу і стикових зварних з'єднань досліджуваних сплавів товщиною 2 мм, зварених за технологією ІДЗПЕ у вихідному стані та після застосування ВМП. Отримані дані наведено в табл. 2 де, також, представлено відповідні значення для з’єднань отриманих  технологією АДЗНЕ.
Таблиця 2

Механічні властивості алюмінієвих сплавів і зварних з'єднань
	Марка сплава
	Основний метал
	Спосіб з'єднання

	
	
	ІДЗПЕ
	АДЗНЕ

	
	σВ,
МПа
	σВзв,
МПа
	σВзв/σВ
	σВзв,зм

МПа
	σВзв,зм/σВ
	σВзв,
МПа
	σВзв/σВ

	АМг6
	367
	352
	0,95
	350
	0,95
	345
	0,94

	6061-Т6
	290
	218
	0,75
	217
	0,75
	200
	0,68

	Д16Т 
	462
	346
	0,75
	341
	0,74
	-
	-


Значення співвідношення границі міцності зварного з'єднання та границі міцності основного металу σВзв/σВ для досліджуваних сплавів 6061-Т6, Д16Т і АМг6 знаходяться в діапазоні 0,75...0,95. Вони не поступаються, значенням для з’єднань, зварених за відпрацьованою технологією АДЗНЕ, а для термічнозміцнюваного сплаву 6061-Т6 навіть перевищують їх на 10 %. Слід відмітити, що даних про з’єднання сплаву Д16Т, виконані АДЗНЕ, немає через відсутність відпрацьованої технології. Границя міцності з’єднань після ВМП залишається практично на рівні з’єднань у вихідному стані.
Випробовування зразків з’єднань на втому проводилися на електрогідравлічній машині MTS 318.25. Зразки випробовували при постійних значеннях розмаху напружень, які відповідали діапазону циклічної довговічності 5×104…2×106 циклів, при постійній асиметрії циклу до повного руйнування. На рис. 8 представлена форма та геометричні розміри зразків зварних з'єднань для втомних випробовувань.
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	Рис. 8. Форма і геометричні розміри зварних зразків для втомних випробувань



Експериментально встановлено, що границя витривалості на базі 2×106 циклів змін напружень тонколистових стикових з'єднань алюмінієвого сплаву АМг6 товщиною 2 мм, зміцнених за технологією ВМП, практично досягає рівня границі витривалості з’єднань зі знятим підсиленням шва та перевищує відповідні значення з’єднань у вихідному після зварювання стані на 27 % при асиметрії циклу напружень Rσ=0 та на 21 % - при Rσ=0,4 (рис. 9).
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Рис. 9. Криві втоми зварних з’єднань сплаву АМг6 товщиною 2 мм, що відповідають асиметрії циклу напружень Rσ=0,1 (а) і Rσ=0,4 (б): 1 - основний метал; 2 - зварні з'єднання в вихідному стані; 3 - зварні з'єднання після зміцнення ВМП; 4 - зварні з'єднання з механічним видаленням підсилення шва
Підвищення опору втомі зміцнених ВМП зварних з'єднань тонколистового сплаву 6061-Т6 товщиною 2 мм зафіксовано у всьому діапазоні довговічності на базі 105…2×106 циклів змін напружень. При цьому їх довговічність збільшується до 7 разів, порівняно з вихідним станом, а обмежена границя витривалості на базі 2×106 циклів підвищується на 40 % (рис. 10).
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Рис. 10. Криві втоми зварних з’єднань сплаву 6061-Т6 товщиною 2 мм при асиметрії циклу напружень Rσ=0,1: 1 - основний метал; 2 - зварні з'єднання в вихідному стані, 3 - зварні з'єднання після зміцнення ВМП

Границя витривалості на базі 2×106 циклів навантажень зварних з'єднань високоміцного алюмінієвого сплаву Д16Т (δ = 2 мм), який вважається незварюваним, порівняно із з’єднаннями у вихідному після зварювання стані, підвищилась на 30 % при асиметрії циклу напружень Rσ=0,1 і на 13 % при Rσ=0,4 (рис. 11).
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Рис. 11. Криві втоми стикових з'єднань сплаву Д16Т товщиною 2 мм, що відповідають асиметрії циклу напружень Rσ=0,1 (а) і Rσ=0,4 (б): 1 - основний метал; 2 - зварні з'єднання в вихідному стані; 3 - зварні з'єднання після зміцнення ВМП


Експериментально встановлено, що ВМП двох зон сплавлення тонколистових напускових з'єднань алюмінієвих сплавів АМг6 і 6061-Т6 товщиною 2 і 3 мм істотно підвищує обмежену границю витривалості з’єднань у всьому діапазоні довговічністі 5∙103…106 циклів, а обмежена границя витривалості на базі 106 циклів змін напружень при віднульовому змінному навантаженні збільшується відповідно до 2,5 і 3,0 разів. При цьому їх циклічна довговічність підвищується в 25…30 разів для сплаву АМг6 і в 10…20 разів для сплаву 6061-Т6 на всій базі випробовувань (рис. 12).
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Рис. 12. Криві втоми напускових з'єднань сплаву АМг6 (а) і 6061-Т6 (б) товщиною 2 мм: 1 і 2 – початковий стан з напуском 2δ і 5δ відповідно; 3 та 4 - після ВМП з напуском 2δ і 5δ відповідно

Аналітично методом неплоских перерізів та чисельно, методом скінчених елементів встановлено, що в тонколистових напускових з'єднаннях алюмінієвих сплавів застосовування ВМП зон переходу металу шва на основний метал внаслідок усунення неспіввісності прикладення силового навантаження і зменшення кута неспіввісності φ, можна знизити ККН αΣ в 3 рази (рис. 13).
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	Рис. 13. Залежність значень ККН в напусковому з’єднанні товщиною 2 (▲) і 3 мм (●) із напуском 5δ від кута неспіввісності прикладеного навантаження





В заключній частині роботи представлені практичні рекомендації щодо застосування ВМП для підвищення циклічної довговічності та усунення залишкових деформацій в тонколистових зварних з’єднаннях алюмінієвих сплавів середньої та високої міцності в діапазоні товщин 2...3 мм,  виконаних за сучасною технологією ІДЗПЕ в інертних газах.
ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ТА ЗАГАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

1. Встановлено службові властивості, структурні особливості, оцінено параметри швів стикових зварних з'єднань сплаву Д16Т, АМг6 і 6061-Т6 товщиною 2 мм і напускових товщиною 2 і 3 мм, вперше отриманих за відпрацьованою технологією ІДЗПЕ в інертних газах у вихідному стані та після зміцнення ВМП.
2.  Досліджено характер розподілу залишкових напружень при зварюванні плавким і неплавким електродами тонколистових алюмінієвих сплавів середньої і високої міцності. Показано, що поздовжні до шва максимальні значення залишкових напружень розтягу досягають (0,4…0,5)(0,2, а поперечні, які діють зазвичай вздовж напрямку прикладання зовнішнього силового навантаження, в два рази нижчі (0,2…0,25)(0,2.
3. Встановлено ефективні параметри зміцнення за технологією ВМП тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів середньої і високої міцності портативним ручним устаткуванням USP-300. Діапазон швидкості проведення ВМП становить 7...9 мм/с, діаметр бойка відповідно 3 та 2 мм для лицьового і кореневого боків шва. При таких параметрах забезпечується пластичне деформування металу в оброблюваній зоні з'єднань без порушення їх геометричної форми на глибину до 0,23…0,28 мм. Застосування ВМП зони сплавлення стикових зварних з'єднань призводить до зниження усереднених по товщині поперечних залишкових напружень розтягу поблизу шва на 20...50 %. При цьому в зонах концентраторів напружень стикових з'єднань значення ККН знижуються в 1,35...1,49 рази, а його абсолютні значення знаходяться в діапазоні 1,13...1,27 для досліджуваних сплавів.
4. Вперше експериментально обґрунтовано ефективність зміцнення ВМП тонколистових стикових з'єднань алюмінієвих сплавів з метою підвищення їх опору втомі. Встановлено, що довговічність зміцнених з’єднань сплаву Д16Т збільшується в 5 разів, для сплаву АМг6 - в 4 рази і для сплаву 6061-Т6 - в 7 разів  порівняно з вихідним після зварювання станом. Показано, що ВМП не знижує статичну міцність тонколистових з'єднань.
5. Експериментально встановлено, що границя витривалості на базі 2×106 циклів змін напружень тонколистових стикових з'єднань алюмінієвого сплаву АМг6, зміцнених за технологією ВМП, досягає рівня границі витривалості з’єднань із знятими опуклостями шва, що на 20 % вище за границю витривалості необроблених з’єднань. Тому технологію ВМП за встановленими параметрами можна рекомендувати для зміцнення таких з’єднань замість більш витратну і технологічно складнішої механічної зачистки шва.
6. Зміцнення ВМП зон переходу від металу шва до основного матеріалу кутових швів тонколистових напускових зварних з'єднань сплавів АМг6 і 6061-Т6 за рахунок зменшення неспіввісності передачі прикладеного навантаження і зниження концентрації напружень у зміцненій зоні дозволило збільшити обмежену границю витривалості з'єднань на базі 106 циклів змін напружень у 2,5...3,0 рази, а їх циклічну довговічність – у 25…30 разів для сплаву АМг6, у 10...20 разів – для сплаву 6061-Т6.
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Клочков И.Н. Повышение долговечности тонколистовых сварных соединений алюминиевых сплавов высокочастотной проковкой. – Рукопись. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.03.06 «Сварка и родственные процессы и технологии». Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, Киев, 2013.

Диссертация посвящена экспериментальному исследованию закономерностей сопротивления усталости тонколистовых (δ=2…3 мм) сварных соединений алюминиевых сплавов средней и высокой прочности, выполненных способом импульсно-дуговой сваркой плавящимся электродом (ИДСПЭ) в инертных газах, а также установлению эффективности повышения их циклической долговечности путем использования технологии высокочастотной механической проковки (ВМП) по установленным параметрам упрочнения.

Изложены технологические особенности ИДСПЭ в инертных газах тонколистовых соединений алюминиевых сплавов Д16Т, АМг6 и 6061-Т6 толщиной 2 мм и нахлесточных толщиной 2 и 3 мм. Исследовано влияние режимов сварки на геометрические параметры швов, их макроструктуру и механические свойства соединений. Отработаны параметры по технологии сварки для получения качественных соединений.

На основе измерения микротвердости, локальных геометрических параметров шва и угловой остаточной деформации установлены эффективные параметры упрочнения с использованием технологии ВМП тонколистовых сварных соединений алюминиевых сплавов средней и высокой прочности с помощью портативного ручного оборудования USP-300. Диапазон скорости проведения ВМП таких соединений составляет 7…9 мм/с, диаметр бойков соответственно 3 и 2 мм для лицевой и корневой сторон шва, амплитуда колебаний торца волновода – 16 мкм. При таких параметрах обеспечивается пластическое деформирование металла в обрабатываемой зоне соединения без нарушения его геометрической формы на глубину до 0,28 мм.

Исследовано влияние ВМП металла перехода шва к основному металлу на изменение коэффициента концентрации напряжений, остаточных сварочных напряжений и структуры поверхностного слоя стыковых соединений алюминиевых сплавов малых толщин. Показано, что увеличение радиуса сопряжения шва с основным металлом и устранение угловой остаточной деформации отгибанием после обработки ВМП обеспечивает снижение коэффициента концентрации напряжений в соединениях в 1,35…1,49 раза. Установлено, что долговечность на базе испытаний 2х106 циклов перемен напряжений для упрочнённых стыковых соединений сплава Д16Т увеличивается в 5 раз, для сплава АМг6 - в 4 раза и для сплава 6061-Т6 - в 7 раз, по сравнению с исходным после сварки состоянием. Показано, что ВМП не снижает статическую прочность исследованных тонколистовых соединений.
Установлено влияние несоосности передачи приложенной нагрузки и степени нахлеста на сопротивление усталости тонколистовых нахлесточных сварных соединений алюминиевых сплавов АМг6 и 6061-Т6, выполненных способом ИДСПЭ. Обосновано применение ВМП зон перехода металла шва к основному металлу нахлесточных соединений как способа холодной правки для устранения несоосности передачи нагрузки с целью повышения сопротивления усталости. Определено, что упрочнение ВМП галтельных участков зон сплавления двух угловых швов тонколистовых нахлесточных соединений исследуемых алюминиевых сплавов приводит к повышению их ограниченных пределов выносливости, увеличивая циклическую долговечность до 30 раз при отнулевом переменном нагружении. Аналитическим и численным методами установлено, что устранение несоосности передачи нагрузки такими соединениями снижает напряжения в зоне концентрации до 3 раз.

Приведены рекомендации для эффективного упрочнения ВМП тонколистовых сварных соединений с целью повышения их циклической долговечности и устранения остаточных сварочных деформаций.
Ключевые слова: сварное соединение, многоцикловая усталость, алюминиевые сплавы, циклическая долговечность, высокочастотная механическая проковка, импульсно-дуговая сварка плавящимся электродом, повышение сопротивления усталости.
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Клочков І.М. Підвищення довговічності тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів високочастотною проковкою. – Рукопис. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.03.06 «Зварювання та споріднені процеси і технології». Інститут електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України, Київ, 2013.
Дисертація присвячена експериментальному встановленню закономірностей підвищення опору втомі оброблених за технологією високочастотної механічної проковки при визначених параметрах зміцнення тонколистових (δ=2…3 мм) зварних з'єднань алюмінієвих сплавів, виконаних способом імпульсно-дугового зварювання плавким електродом (ІДЗПЕ) в інертних газах.
Викладено технологічні особливості способу ІДЗПЕ в інертних газах тонколистових з'єднань алюмінієвих сплавів Д16Т, АМг6 і 6061-Т6 товщиною 2 мм і напускних товщиною 2 і 3 мм. Досліджено вплив режимів зварювання на геометричні параметри швів, їх макроструктуру і механічні властивості з'єднань. Відпрацьовані параметри технології зварювання для отримання якісних з'єднань.
На основі вимірювання мікротвердості, локальних геометричних параметрів шва та кутової залишкової деформації встановлено ефективні параметри зміцнення за технологією ВМП тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів середньої і високої міцності за допомогою портативного ручного інструмента USP-300. Діапазон швидкості проведення ВМП таких з’єднань становить 7...9 мм/с, діаметр бойків 3 та 2 мм відповідно для лицьового і кореневого боків шва, амплітуда коливань торця хвилеводу – 16 мкм. При таких параметрах забезпечується пластичне деформування металу в оброблюваній зоні з'єднання без порушення його геометричної форми на глибину до 0,28 мм.
Встановлено, що довговічність тонколистових зміцнених стикових зварних з’єднань на базі випробувань 2х106 циклів сплаву Д16Т збільшується в 5 разів, для сплаву АМг6 - в 4 рази і для сплаву 6061-Т6 - в 7 разів, порівняно з вихідним після зварювання станом. Показано, що ВМП не знижує статичну міцність досліджених тонколистових з'єднань.
Експериментально показано вплив неспіввісності передачі прикладеного навантаження і ступеня напуску на опір втомі тонколистових напускових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів АМг6 і 6061-Т6, виконаних способом ІДЗПЕ. Встановлено, що зміцнення з використанням ВМП зон сплавлення швів тонколистових напускових з'єднань та усунення неспіввісності передачі прикладеного навантаження призводить до підвищення їх обмеженої границі витривалості, збільшуючи циклічну довговічність до 30 разів при віднульовому змінному навантаженні. Аналітично методом неплоских перерізів та чисельно, методом скінчених елементів, встановлено, що усунення неспіввісності передачі навантаження такими з’єднаннями знижує значення напружень в зоні концентрації до 3 разів.

Надано практичні рекомендації щодо застосування способу ВМП для підвищення циклічної довговічності та усунення залишкових деформацій в тонколистових зварних з’єднаннях алюмінієвих сплавів.
Ключові слова: зварне з'єднання, багатоциклова втома, алюмінієві сплави, циклічна довговічність, високочастотна механічна проковка, імпульсно-дугове зварювання плавким електродом, підвищення опору втомі.

ANNOTATION

Fatigue improvement of welded joints of thin aluminium alloys with ultrasound impact treatment. -Manuscript. 
Candidate’s thesis in specialty 05.03.06 “Welding and related processes and technologies”. E.O. Paton Electric Welding institute of NAS of Ukraine, Kiev, 2013. 

The thesis covers experimental investigation of conformities of fatigue resistance welded joints of thin (2…3 mm) high and medium strength aluminium alloys produced with MIG-Pulse welding as well as their fatigue improvement using Ultrasound Impact Treatment (UIT).

The investigations of technological features of MIG-Pulse butt-welded joints of aluminium alloy D16T, AMg6 and 6061 (2 mm thick) are presented as well as 2 and 3 mm thick overlap welds. The influence of welding parameters on geometrical parameters, microstructure and mechanical properties of welds is shown. The recommendations to welding technology for acquiring high quality weldments are provided. 

Based on the microhardness measurements, local geometrical parameters and removal of residual deformations, the optimal parameters for UIT of thin (2 mm thick) welded joints of medium and high strength aluminium alloys with portable manual device USP-300. The range of UIT speed is 7…9 mm/sec, striker diameter 3 and 2 mm for face and root sides of weld respectively. These parameters ensures plastic deformation of metal in treated zone without violation of their geometrical shape.

The influence of two-sided UIT of narrow weld notch area with one-row strikers, stress concentration and fatigue resistance characteristics of welded joints of thin aluminium alloys are investigates in the paper. It is shown that smoothening of weld notch zones and removal of residual angular deformation after peening ensures decrease of stress concentration factor in the weld by the ratio of 1.3…1.5. It has been determined that durability on the base of 2х106 load cycles for UIT-treated welded joints of D16T is increased by 5 times, for AMg6-by 4 times and for 6061-T6-by 7 times compared to as-welded joints. It has been shown that UIT does not decrease static strength of thin welded joints. 

The influence of structural eccentricity and the size of overlap on fatigue performance of thin overlap welded joints of MIG-Pulse welded aluminium alloys AMg6 and 6061 has been experimentally shown in the work. Application of UIT to weld notch zones is proposed as the method of cold straightening for decreasing of structural eccentricity and increase of fatigue performance. Treatment parameters are selected to insure the misalignment angle close to zero. It is shown that UIT of weld notch zones of two corner welds of thin overlap welds of aluminium alloys under investigation leads to an increase of limited durability on the base 106 load cycles by 30 times during pulse loading.

It has been established using computational methods that UIT of weld notch zones of aluminium alloys leads to decrease of stress concentration factor by 3 times due to removal of misalignment relatively to applied force direction. 

Keywords: welded joint, high-cycle fatigue, aluminium alloys, cyclic durability, ultrasound impact treatment, MIG-Pulse welding, fatigue improvement.
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