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ВПЛИВ КОРОЗІЙНОГО РОЗЧИНЕННЯ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 
МЕТАЛУ НА КОЕФІЦІЄНТ КОНЦЕНТРАЦІЇ НАПРУЖЕНЬ  

У СТИКОВИХ ЗВАРНИХ З’ЄДНАННЯХ 

А. В. МОЛТАСОВ, А. В. КЛИМЕНКО 

Інститут електрозварювання ім. Є. О. Патона НАН України, Київ 

Досліджено вплив розчинення поверхневого шару металу зразків стикових зварних 
з’єднань зі сталі 09Г2С анодно-катодним процесом в електроліті на геометричні па-
раметри зварного шва. Так, наприклад, після корозійних випробувань радіус перехо-
ду від металу шва до основного металу на лицьовій стороні з’єднання збільшився з 
3,07 до 3,88 mm, а на його кореневій стороні – з 2,16 до 3,09 mm. Зміна геометрич-
них параметрів зварного шва призводить до зміни коефіцієнтів концентрації напру-
жень (ККН), які впливають на циклічну довговічність зварних з’єднань. Тому вико-
нано аналітичні розрахунки ККН у зразку стикового зварного з’єднання зі сталі 
09Г2С до та після розчинення поверхневого шару металу. При цьому існуючу фор-
мулу для їх визначення на кореневій стороні з’єднання модифіковано для випадку, 
коли підніжжя лицьового та кореневого підсилень знаходяться досить близько одне 
від одного. Встановлено, що після корозійного розчинення поверхневого шару мета-
лу максимальне значення ККН у досліджуваному зразку зменшується з 1,87 до 1,67. 

Ключові слова: стикове зварне з’єднання, корозивне середовище, концентрація 
напружень, розчинення поверхневого шару, радіус переходу від шва до основного 
металу. 

The dissolution of the surface layer of metal of the samples of butt welded joints made of 
09Г2С steel by the anodic-cathodic process in the electrolyte, as a result of which the 
geometric parameters of the welded joint changed was studied. So, for example, after cor-
rosion tests the radius of transition from the weld metal to the base metal on the front side 
of the joint increased from 3.07 to 3.88 mm, and on its root side – from 2.16 to 3.09 mm. 
Changes in the geometrical parameters of a welded joint affect the value of the stress 
concentration factors (SCF) which determine fatigue life of the welded joints Therefore, 
analytical calculations of the SCF in the sample of the 09Г2С steel butt weld before and 
after dissolution of the metal surface layer were performed. In this case the existing for-
mula for their determination on the root side of the joint was modified in the case when 
the bases of facial and root reinforcements were close enough. It was found that after cor-
rosion dissolution of the metal surface layer, the maximum value of the SCF in the speci-
men decreased from 1.87 to 1.67. 

Keywords: butt welded joint, corrosion environment, concentration of stresses, dissolu-
tion of the surface layer, radius of transition from a weld to the base metal. 

Вступ. Здебільшого на зварні металоконструкції довготривалої експлуатації 
діють змінні навантаження та корозивні середовища, внаслідок чого відбувається 
корозійне розчинення поверхневого шару металу, утворюються корозійні пошко-
дження тощо. Це призводить до зниження розрахункових характеристик опору 
втомі основного металу та зварних з’єднань і, відповідно, сприяє передчасному 
корозійно-втомному руйнуванню [1–4]. Відомо, що характеристики опору втомі 
зварних з’єднань залежать від залишкових зварювальних напружень, коефіцієнтів  
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концентрації напружень (ККН) та структури зони термічного впливу, а їх руй-
нування відбувається на лінії переходу від металу шва (МШ) до основного мета-
лу (ОМ) [5–7]. Корозійна тривкість різних зон зварного з’єднання (ОМ, МШ та 
металу зони термічного впливу) зазвичай відрізняється [8–12], тому тривалий 
вплив корозивного середовища призводить до суттєвої зміни геометричних пара-
метрів шва, тобто до зміни ККН. Таким чином, визначення ККН у зонах перехо-
ду від МШ до ОМ стикових зварних з’єднань із різним співвідношенням геомет-
ричних розмірів підсилення та кореня шва є важливою науково-практичною зада-
чею в галузі міцності, надійності та довговічності зварних вузлів та конструктив-
них елементів.  

Метод досліджень. Корозійне розчинення поверхневого шару зразків стико-
вих зварних з’єднань зі сталі 09Г2С виконували анодно-катодним способом у по-
судині з електролітом. Загальне розчинення металу – 0,9…1 mm з кожної сторо-
ни. Після корозійних досліджень вздовж лінії сплавлення утворилася канавка, що 
вказує на збільшення радіуса переходу від МШ до ОМ (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Зона шва стикового  
зварного з’єднання  

після корозійних випробувань. 

Fig. 1. Area of the butt welded joint  
after corrosion tests. 

 
ККН визначали аналітично за допомогою методів, заснованих на гіпотезі ла-

маних перерізів [13]. Суть подібних методів полягає у встановленні умов рівно-
ваги напружень, які діють у ламаному перерізі, зі зовнішніми силовими чинника-
ми, прикладеними до деталі або вузла складної конфігурації. 

Результати та їх обговорення. У вихідному стані ширина підсилення на 
різних сторонах зварного з’єднання, виконаного двостороннім зварюванням, від-
різняється (рис. 2). Тому ту сторону, де вона більша, вважатимемо лицьовою, а 
протилежну – кореневою. 

Для встановлення напружень на лицьовій стороні такого з’єднання можна 
скористатися формулами праці [14] для стикового з’єднання без кореня шва, де 
теоретичний ККН визначають за формулою 
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де δ – товщина з’єднуваних пластин; fr  – радіус переходу від лицьової частини 

шва до основного металу. 
Параметр 0a , який характеризує глибину дії концентратора на лицьовій сто-

роні з’єднання, для прийнятої геометричної моделі, згідно з працею [15], обчис-
люємо за формулою 
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де fh  і fg  – висота і ширина підсилення шва на лицьовій стороні з’єднання, 

відповідно. 
Під час розрахунків ККН на кореневій стороні стикового зварного з’єднання 

з асиметричним підсиленням необхідно враховувати збільшення поперечного пе-
рерізу через лицьове підсилення [16] та ексцентриситет прикладання осьового 
навантаження стосовно центрів інерції перерізів на ділянці з підсиленням [14, 17]. 

 

 
Рис. 2. Макрошліф стикового зварного з’єднання (а) та його ідеалізована модель,  

яка описує підсилення шва дугами кіл, які дотикаються [18] (b). 

Fig. 2. Macrosection of a butt welded joint (a) and its idealized model  
describing the reinforcement of a weld by arcs of touching circles [18] (b). 

Для розрахунку ККН біля підніжжя кореневої частини шва (переріз позначе-
но штриховою лінією на рис. 3b) з урахуванням усіх зазначених ефектів викорис-
товували формулу [19] 
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 (3) 

де rr  – радіус переходу від кореневої частини шва до основного металу. 

Параметр 0b , який характеризує глибину дії концентратора на кореневій 
стороні з’єднання, обчислюємо за формулою [17] 
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де rh  і rg  – висота і ширина підсилення шва на кореневій стороні з’єднання, 
відповідно. 

Коефіцієнт m  вказує на збільшення перерізу завдяки лицьовій частині під-
силення, його визначаємо за формулою [19] 
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де fR  – радіус випуклої частини підсилення на лицьовій стороні. 

Для визначення ККН на лицьовій стороні з’єднання після розчинення по-
верхневого шару металу можна використовувати формулу (1). Однак через збіль-
шення радіусів переходу від МШ до ОМ переріз, що відповідає підніжжю коре-
невого підсилення, перетинає лицьове підсилення не на випуклій частині, а в зоні 
спряження з ОМ (штрихова лінія на рис. 3b). Тому під час розрахунків ККН на 
кореневій стороні такого з’єднання коефіцієнт, який характеризує збільшення 
перерізу через лицьове підсилення, інший: 
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де l  – відстань між підніжжями підсилень на лицьовій та кореневій сторонах, яку 
визначаємо за формулою 
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Рис. 3. Макрошліф стикового зварного з’єднання після корозійного розчинення 

поверхневого шару металу (а) та його ідеалізована модель (b). 

Fig. 3. Macrosection of a butt welded joint after corrosion dissolution  
of the surface layer of metal (a) and its idealized model (b). 

Отже, для визначення ККН на кореневій стороні з’єднання, у якого підніжжя 
лицьового та кореневого підсилень знаходяться досить близько одне від одного, 
формулу (3) слід переписати у вигляді 
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За результатами розрахунків встановили, що внаслідок корозійного розчи-
нення поверхневого шару металу мінімальний радіус переходу від МШ до ОМ 
збільшується з 2,16 до 3,09 mm, при цьому максимальне значення ККН знижуєть-
ся з 1,87 до 1,67 (див. таблицю). 

Результати розрахунків ККН у стикових зварних з’єднаннях зі сталі 09Г2С 
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Глибина дії 
концентратора  

(a0 або b0) Стан Сторона 

mm 

ККН 
(ασ) 

Лицьова (f) 3,07 21,01 3,08 16,38 2,44 1,69 
Вихідний 

Коренева (r) 
12,03 

2,16 16,38 2,23 13,99 1,61 1,87 

Лицьова (f) 3,88 18,23 2,08 17,13 2,44 1,53 Після 
розчинення Коренева (r) 

10,35 
3,09 15,60 2,00 13,12 2,17 1,67 

 
ВИСНОВКИ 
Для зміни геометричних розмірів зварного шва і, відповідно, ККН, розчине-

но поверхневий шар металу зразків стикових зварних з’єднань зі сталі 09Г2С 
анодно-катодним процесом в електроліті. Після корозійних випробувань радіус 
переходу від металу шва до основного металу на лицьовій стороні з’єднання 
збільшився з 3,07 до 3,88 mm, а на його кореневій стороні – з 2,16 до 3,09 mm. 
Існуючу формулу для визначення коефіцієнта концентрації напружень на корене-
вій стороні з’єднання, відповідно до гіпотези ламаних перерізів, модифікували 
для випадку, коли підніжжя лицьового та кореневого підсилень знаходяться 
досить близько одне від одного. Аналітичні розрахунки ККН у досліджуваних 
зразках показали, що внаслідок корозійного розчинення поверхневого шару мета-
лу його значення на лицьовій стороні з’єднання зменшується з 1,69 до 1,53, а на 
кореневій – з 1,87 до 1,67. 
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