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Актуальність теми. Для підвищення надійності та довговічності роботи зварних металоконструкцій, призначених для тривалої експлуатації в умовах змінного навантаження (мости, шляхопроводи, крани, морські стаціонарні платформи, транспортні засоби та інш.), удосконалюються зварювальні матеріали, впроваджуються передові технології зварювання, застосовуються нові конструктивні рішення. Проте, застосування цих заходів недостатньо для суттєвого підвищення терміну експлуатації зварних металоконструкцій, несуча здатність яких визначається опором з’єднань втомним руйнуванням. 
Значного підвищення опору втомі зварних з'єднань можна досягти застосуванням додаткових післязварювальних зміцнюючих обробок. Серед відомих післязварювальних обробок, направлених на зменшення концентрації напружень або на перерозподіл залишкових зварювальних  напружень в зонах концентраторів широко застосовуються методи поверхневого пластичного деформування (ППД) металу зварного з'єднання в зоні шва. Завдяки компактності і мобільності устаткування, можливості обробки в довільному просторовому положенні останніми роками все частіше знаходить застосування один із способів ППД, заснований на використанні енергії ультразвуку, відомий в літературі як метод високочастотної механічної проковки (ВМП). 
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, В.А. Шонін, Б.С. Шульгінов,        Т.Г. Кравцов, Г.П. Карзов, J.W. Fisher, P.J. Haagensen, L. Huo та ін. Встановлені основні закономірності підвищення циклічної довговічності і границь витривалості зварних з'єднань елементів металоконструкцій на стадії виготовлення в залежності від класу міцності сталі, типу з'єднання, характеристик циклу змінного навантаження та визначені його переваги порівняно з іншими способами поверхневого пластичного деформування металу. 

Разом з тим важливою для народного господарства України є проблема продовження ресурсу інженерних зварних металоконструкцій тривалого призначення, проектний термін яких вже вичерпано. При цьому зростання активності господарської діяльності особливо загострює необхідність продовження терміну служби зварних конструкцій та підвищення їх несучої здатності при збільшенні рівнів прикладення навантажень. Експериментальні дані, щодо ефективності застосування технології ВМП при ремонтно-відновлювальних роботах у відомій літературі практично відсутні. Тому дослідження, які направлені на оцінку технічного стану (в тому числі рівнів накопичених втомних пошкоджень) зварних вузлів та елементів конструкцій та встановлення ефективності застосування високочастотної проковки для підвищення циклічної довговічності і несучої здатності експлуатуємих металоконструкцій, є актуальнимию науково-технічною задачею.

Слід відмітити, що подальший розвиток аерокосмічної промисловості та транспортного машинобудування не можливий без отримання якісних з’єднань тонколистових алюмінієвих сплавів за допомогою технологій зварювання та послідуючого зміцнення для забезпечення високих показників опору втомі. Для тонколистових (δ ≤ 3 мм) зварних з’єднань алюмінієвих сплавів дані, щодо ефективності застосування технології ППД (зокрема ВМП), відсутні як у вітчизняній, так і у світовій літературі. Тому актуальними є питання дослідження ефективності зміцнення за допомогою технології ВМП тонколистових з’єднань алюмінієвих сплавів з метою підвищення значень характеристик опору втомі.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України відповідно до планів науково-дослідних робіт по темах, в яких автори були виконавцями або відповідальними виконавцями: 1.6.2.3.87.4 (0107U000510) «Встановити закономірності підвищення опору втомі зварних з’єднань та експлуатаційної довговічності відновлених металоконструкцій модифікуванням поверхні швів» (2007-2009 рр.), 1.6.2.3.28 (0107U004035) «Дослідити опір втомі зварних з’єднань алюмінієвих сплавів, виконаних сучасними способами зварювання»                       (2007-2011 рр.) та відомчого замовлення 1.6.2.3.87.1 (0110U002738) «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» (2010-2012 рр.) 
Мета і завдання досліджень. Метою роботи є встановлення закономірностей підвищення за технологією високочастотної механічної проковки (ВМП) характеристик опору втомі зварних з'єднань конструкцій з тонколистових алюмінієвих сплавів та зварних з’єднань експлуатованих металоконструкцій з низьколегованих сталей після їх тривалої експлуатації. 
Для досягнення вказаної мети необхідно було вирішити наступні завдання.
1. Встановити граничні значення накопиченої втомної пошкодженості в зварних з'єднаннях у вихідному та зміцненому після зварювання станах при різних видах та послідовностях прикладених навантаженнях;
2. Оцінити ефективність застосування технології ВМП для підвищення циклічної довговічності зварних з'єднань, зміцнених після тривалої експлуатації (накопичення заданої частки пошкодженості):

· при регулярному навантаженні;
· при багатоступеневому і блоковому навантаженнях з ідентичними параметрами до і після зміцнення;
· при багатоступеневому і блоковому навантаженнях, які відрізняються параметрами до і після зміцнення;
3. Дослідити можливість підвищення високочастотною проковкою циклічної довговічності зварних з'єднань, які експлуатуються в умовах корозійного середовища, містять конструктивні непровари або поверхневі втомні тріщини;
4. Дослідити закономірності опору втомі тонколистових (δ=2…3 мм) зварних з'єднань алюмінієвих сплавів різних систем легування;
5. Встановити параметри ВМП для зміцнення  зварних з'єднань алюмінієвих сплавів тонколистових конструкцій та зварних з’єднань металоконструкцій з низьколегованих сталей; 
6. Визначити ефективність зміцнення за допомогою ВМП тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів для підвищення значень характеристик опору втомі.
Наукова новизна одержаних результатів. У роботі одержані таки наукові результати:
- експериментально встановлено, що обробка за технологією ВМП таврових зварних з’єднань призводить до того, що в зміцнених з’єднаннях, на відміну від незміцнених, вид навантаження та послідовність прикладення навантажень в блоці суттєво не впливають на накопичення втомних пошкоджень. Граничні значення накопиченої втомної пошкодженості зміцнених зварних з'єднань знаходяться у вужчому діапазоні [0,52…1,08], ніж незміцнених [0,32…1,97];
- отримано низьку фундаментальних результатів про закономірності підвищення циклічної довговічності зварних з’єднань з втомними пошкодженнями після зміцнення високочастотною механічною проковкою (ВМП) на стадії до утворення втомної тріщини. Встановлено, що в умовах регулярного, багатоступеневого та блокового навантажень ефективність зміцнення технологією ВМП зварних з’єднань  з накопиченими втомними пошкодженнями залежить від рівня і тривалості дії прикладеного навантаження. Показано, що залишкова довговічність високонавантажених таврових зварних з’єднань низьколегованих сталей з 70 % накопиченою пошкодженістю після зміцнення ВМП не поступається довговічності з’єднань, зміцнених у стані після зварювання. Зменшення тривалості напрацювання таких з’єднань з 70 % до 10 % їх довговічності підвищує ефективність зміцнення з’єднань до 3,5 разів у порівнянні із зміцненням у вихідному стані. Цьому сприяє релаксація залишкових зварювальних напружень в з’єднаннях та наведення залишкових напружень стиску в зонах концентраторів вже після перших циклів навантаження без істотного накопичення втомних пошкоджень до зміцнення;
- запропонована і експериментально обгрунтована формула для підсумовування втомних пошкоджень в зварних з'єднаннях при багатоступеневому навантаженні, яка враховує вплив залишкових зварювальних напружень і коефіцієнт концентрації напружень з'єднань. Вона дозволяє майже в два рази зменшити розсів граничної сумарної пошкодженості, визначеної за гіпотезою лінійного підсумовування, з інтервалу [0,32…1,97] до [0,32…1,2];
- виявлено вплив ВМП на підвищення опору втомі зварних з’єднань, які експлуатуються в умовах корозійного середовища, містять конструктивні непровари або поверхневі втомні тріщини. Встановлено, що зміцнення ВМП підвищує циклічну довговічність таврових зварних з’єднань сталі 10ХСНД в синтетичній морській воді в 3,5 рази, а обмежену межу витривалості на базі 2·106 циклів – на 76 %. Показано, що обробка за технологією ВМП таврових зварних з'єднань збільшує їх залишкову довговічність після утворення поверхневої втомної тріщини глибиною до 1 мм більш ніж на 
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 циклів змін напружень, а зварних з’єднань з непроварами кореня шва - більш ніж в 5 разів у порівнянні з циклічною довговічністю з’єднань у вихідним станом. Цьому сприяє високий рівень залишкових напружень стиску, обумовлений пластичним деформуванням металу на глибину до 1 мм при ВМП;
- 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;

- розвинено процес ВМП стосовно встановлення ефективних параметрів зміцнення тонколистових (2…3 мм) зварних з’єднань алюмінієвих сплавів та зварних з’єднань експлуатованих металоконструкцій з низьколегованих сталей. Встановлено значення параметрів обробки з’єднань;
- отримані пріоритетні результати, щодо впливу процесу ВМП на підвищення опору втомі тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів при встановлених ефективних параметрах обробки. 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. При цьому циклічна довговічність з’єднань збільшилась у 4…7 разів. Встановлено, що ВМП не знижує статичну міцність досліджених тонколистових з’єднань;

- запропоновано нові підходи до  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.
Практичне значення отриманих результатів. Отримані результати дозволяють проводити обробку тонколистових зварних з'єднань алюмінієвих сплавів та зварних елементів експлуатованих металоконструкцій з низьколегованих сталей за технологією ВМП при ефективних параметрах зміцнення.

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.
Отримані результати досліджень дозволяють оцінити циклічну довговічність таврових зварних з'єднань:

· у вихідному і зміцненому за технологією ВМП станах при різних видах та послідовностях прикладення навантажень;
· з накопиченими втомними пошкодженнями після їх зміцнення за технологією ВМП;
· які експлуатуються в умовах корозійного середовища, містять конструктивні непровари або поверхневі втомні тріщини.
Експериментальні дослідження знайшли своє втілення в реальних інженерних розробках:
 - у 2007 році виконані ремонтно-зварювальні роботи з застосуванням технології ВМП по відновленню цілісності прогонових будов залізничного моста через річку Ворскла на 333 км лінії Дарниця-Полтава Південної залізниці;

- результати роботи використовувалися при розробці нормативного документа «Укрзалізниці» ЦП-0214 чинного від 01.12.2009 р. «Експлуатація залізничних мостів. Технологічній регламент із ремонту зварюванням пошкоджених тріщинами втоми елементів прогонових будов залізничних мостів»; 

- 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.

Апробація результатів роботи. Матеріали роботи доповідались та  обговорювались на Всеукраїнській  науково-технічній конференції  студентів, аспірантів і молодих науковців НУК ім. адмірала Макарова  «Зварювання та споріднені процеси і технології» (м. Миколаїв, 3-7 вересня 2008 р.); 1-й Міжнародній науково-технічній конференції «Теорія та практика раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних конструкцій»                (м. Львів, 22-24 жовтня 2008 р.); Міжнародній конференції «Зварювання та споріднені технології –у третє тисячоліття» (м. Київ, 24-26 листопада 2008 р.); 9-му Міжнародному симпозіумі українських інженерів-механіків у Львові (м. Львів, 20-22 травня 2009 р.); 4-й Міжнародній конференції "Механіка руйнування матеріалів і міцність конструкцій" (м. Львів, 22-27 травня 2009 р.); V Всеукраїнської конференції молодих вчених та спеціалістів «Зварювання та споріднені технології» (Київ, 27-29 травня 2009 р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Міцність матеріалів та елементів конструкцій» (м. Київ, 28-30 вересня 2010 р.); VІ Всеукраїнської конференції молодих вчених та спеціалістів «Зварювання та споріднені технології» (м. Київ, 25-27 травня              2011 р.); Second Ukrainian-Greek Symposium on «Fracture Mechanics of Materials and Structures» (Lviv, Ukraine, 3-7 October 2011); European Conference Aluminum Alloy. ECAA-2011 (Bremen, Germany, 5-7 October 2011); Міжнародній науково-технічній конференції «Зварювання та споріднені процеси і технології»                (м. Миколаїв, 4-8 вересня 2012 р.); The 4th  International Conference on CRACK PATHS. CP 2012 (Gaete, Italy 19-21 September 2012); Materials Science and Engineering Conference (Darmstadt, Germany, 25-27 September 2012).

Реферат наукових праць.
Досліджено закономірності накопичення втомних пошкоджень в зварних з'єднаннях у вихідному та зміцненому після зварювання станах при різних видах та послідовностях прикладених навантаження. Запропоновано формулу для підсумовування втомних пошкоджень в зварних з'єднаннях при багатоступеневому навантаженні.
Встановлено оптимальні параметри ВМП для зміцнення  зварних з'єднань алюмінієвих сплавів тонколистових конструкцій та зварних з’єднань металоконструкцій з низьколегованих сталей з метою підвищення їх характеристик опору втомі.

Встановлена ефективність застосування технології ВМП до зварних з’єднань експлуатованих металоконструкцій в залежності від виду та послідовності прикладення навантажень до та після зміцнення. Показано, що в умовах регулярного, багатоступеневого та блокового навантажень характеристики опору втомі зварних з’єднань з накопиченими втомними пошкодженнями після їх зміцнення ВМП переважно залежать від рівня і тривалості дії прикладеного навантаження до зміцнення.
Досліджена циклічна довговічність зварних з'єднань, які експлуатуються в умовах корозійного середовища, містять конструктивні непровари або поверхневі втомні тріщини після їх зміцнення технологією ВМП.

Встановлена ефективність застосування технології ВМП до зварних з’єднань тонколистових алюмінієвих сплавів.
Показана перспективність застосування технології ВМП як способу холодної правки для усунення конструкційного ексцентриситету передачі силового навантаження в тонколистових напускових зварних з'єднаннях
Порівняння отриманих результатів досліджень з відомими аналогами.
Проведені експериментальні дослідження по встановленню ефективності застосування технології ВМП для підвищення характеристик опору втомі тонколистових зварних з’єднань та зварних з’єднань експлуатованих металоконструкцій з накопиченими втомними пошкодженнями, наявністю технологічних непроварів кореня шва та поверхневих втомних тріщин незначної довжини, аналогів яким у літературі не має. 
Новизну та конкурентоспроможність технічних рішень захищено:

Двома актами впровадження в інженерну практику («Укрзалізниця» та ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод», м. Кременчук), а також нормативним документом «Укрзалізниці» ЦП-0214 чинним від 01.12.2009 р. 

Досягнута економічна ефективність.
У 2007 році виконані ремонтно-зварювальні роботи з застосуванням технології ВМП по відновленню цілісності прогонових будов залізничного моста через річку Ворскла на 333 км лінії Дарниця-Полтава Південної залізниці, які містили 40 тріщин втоми довжиною 
[image: image2.wmf]»

 100 мм. Ремонтні зварні шви та бездефектні шви аналогічних вузлів та елементів конструкцій зміцнювалися за технологією ВМП за оптимальними параметрами. Роботи по виведенню цього залізничного моста з експлуатації та подальше будівництво нового моста через       р. Ворскла у 2007 р. коштували б близько 200 млн. грн. (за даними начальника відділу інженерних споруд головного управління колійного господарства "Укрзалiзницi" Г.О. Линника). Методом акустичної емісії у 2009 році було проведено повторне діагностування ремонтних швів, в зміцнених ВМП зонах ремонтних швів утворення тріщин втоми не виявлено. Це дало підґрунтя до розробки нормативного документа «Укрзалізниці» ЦП-0214 «Експлуатація залізничних мостів. Технологічній регламент із ремонту зварюванням пошкоджених тріщинами втоми елементів прогонових будов залізничних мостів», який був введений 01.12.2009 року. За даними обстеження моста через р. Ворскла у 2013 році  тріщини втоми у відновлених зварних елементах конструкції не утворювалися. 

Встановлені високі показники опору втомі таврових зварних з’єднань, зміцнених за технологією ВМП при виготовлені та після  тривалої експлуатації, дозволили обґрунтовано включити технологію ВМП до технологічного процесу виготовлення рам візків метро з метою підвищення опору втомі зварних з’єднань приварки кронштейнів кріплення двигуна та повідкового механізму на рамах візків метро (ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод», м. Кременчук).

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, у тому числі для швидкісних  потягів. Застосування технології ВМП для відновлення геометричної стабільності конструкції вагонів дало змогу відмовитися від більш затратної та технологічно складної технології термічної обробки зварних з’єднань. 
Наукові результати роботи загалом відображено в 34 наукових працях, з яких: 17 публікацій у фахових виданнях України, 17 – у збірниках матеріалів і тезах конференцій. Фахові видання України  по зварюванню та спорідненим процесам і технологіям не входять до баз даних Scopus. 
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