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СТВОРЕННЯ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ОБЛАДНАННЯ

ДЛЯ ЗМІЦНЕННЯ ТА РЕЛАКСАЦІЙНОЇ ОБРОБКИ ЗВАРНИХ 

КОНСТРУКЦІЙ У ВАГОНОБУДУВАННІ

Розроблена нова модифікація портативного ультразвукового обладнання потужністю 0,8 кВт з цифровим керуван-
ням для зміцнення та релаксаційної обробки поверхні металевих виробів. Виготовлена партія таких приладів, підготов-
лена конструкторська документація на  ультразвуковий генератор та ударний інструмент з п’єзокерамічним перетво-
рювачем. Здійснена підготовка технології ультразвукової ударної обробки зварних конструкцій, проведені порівняльні 
випробування впливу різних типів обробки і застосованих матеріалів на втомну довговічність. Випробування  показали 
доцільність використання ультразвукової ударної обробки  для подовження строку експлуатації виробів.

К л ю ч о в і  с л о в а: ультразвукова ударна обробка, зварні конструкції, втомна довговічність, залишкові напружен-
ня, концентратори напружень.

Відомо, що міцність зварного з’єднання не-
значна внаслідок погіршення структури при 
роз плавленні металу, появі концентраторів на-
пружень та при виникненні розтягуючих на-
пружень в зоні шва. Якщо вони складаються із 
зовнішніми циклічними напруженнями, нас тає 
передчасне втомне руйнування в зоні з’єднан-
ня, що іноді призводить до катастрофічних на-
слідків. Напруження розтягу можна знизити 
нагріванням деталей, але це складно для вели-
ких конструкцій, тому в такому випадку зас то-
совують локальні методи обробки зварних з’єд-
нань. Дослідження, проведені в Інституті елект-
розварювання (ІЕЗ) ім. Є.О. Патона, показали, 
що ультразвукова ударна обробка (УЗУО) при-

водить до найбільш суттєвого підвищення втом-
ної міцності зразків і елементів конструкцій у 
порівнянні з іншими методами обробки [1—3]. 

На сьогодні існує багато способів зміцнення 
поверхонь деталей і елементів конструкцій — 
від нанесення спеціальних покриттів і поверх-
невого легування до інтенсивної деформації по-
верхні. Останні способи класифіковані під наз-
вою «поверхнева пластична деформація» (ППД) 
[4, 5]. Методи ППД дуже різноманітні, але все 
частіше в них використовують енергію уль-
тразвукових коливань [1]. Потужний ультраз-
вук належить до інтенсивних методів ППД і 
призводить до суттєвих змін структурного і 
фазового складу металів та сплавів. Зва рю ван-
ня листових конструкцій часто змінює їх гео-
метрію через залишкові напруження. Ульт ра зву-
кова обробка сприяє зменшенню цих напру-
жень внаслідок релаксації або їх перерозподі-



6 ISSN 1815-2066. Science and Innovation. T. 10, № 1, 2014

Науково-технічні інноваційні проекти Національної академії наук України

лу за рахунок створення стискуючих напружень 
у поверхневих шарах. Це теж один з прикладів 
застосування даної технології для усунення 
відхилень від заданих розмірів у тонколисто-
вих зварних конструкціях. 

Українськими вченими була розроблена тех-
нологія УЗУО зварних з’єднань відповідаль-
них конструкцій, працюючих в умовах знакоз-
мінного навантаження, яка значно підвищува-
ла втомну міцність і довговічність виробів [6, 
7]. Іноді замість УЗУО вживають термін «ви-
сокочастотна механічна проковка» (ВМП), а в 
світовій практиці вона відома як Ultrasonic Im-
pact Treatment (UIT). Ця технологія викорис-
товується в таких галузях, як мостобудування 
і суднобудування, гірничовидобувна і нафто-
видобувна промисловість та в інших секторах 
промисловості. В Україні технологія УЗУО 
ви користовується дуже обмежено. Зареєстро-
вані лише поодинокі випадки обробки зварних 
швів при ремонті 10 000-тонного пресу на 
трубному заводі у Дніпропетровську у 2001 р. 
та деяких мостів у Києві і Полтаві. Це поясню-
ється тим, що в Україні відсутнє високоякісне 
ультразвукове обладнання для УЗУО ме та ле-
вих конструкцій і виробів. Оскільки якість і ре-
сурс відповідальних конструкцій завжди ма-
ють велике значення, то розробка нового об-
ладнання і впровадження ультразвукових тех-
нологій є актуальною задачею, яка відповідає 
інноваційному напрямку розвитку промисло-
вості України в плані ресурсозбереження. 

Останнім часом науковці всього світу все бі-
льше зосереджують свою увагу на високочас-
тотних ударних методах обробки поверхні ме-
талевих матеріалів тому, що при такому наван-
таженні в тонких поверхневих шарах виникає 
нанокристалічна структура. Вона має унікаль-
ні фізико-механічні властивості, що відкриває 
подальші перспективи розвитку ультразвуко-
вих технологій в напрямку модифікації та ін-
женерії поверхні.

В Україні створено спосіб УЗУО металів та 
сплавів для підвищення їх механічних власти-
востей, який став основою для технологій зміц-

нення і перерозподілу залишкових напружень 
[8]. Були також виготовлені дослідні зразки 
відповідної апаратури [7]. Наразі постала за-
дача розробки і виготовлення сучасного уль-
тразвукового обладнання для УЗУО—ВМП, 
його сертифікації, включення цього методу до 
нормативних документів і стандартів і взагалі 
для широкого впровадження у промисловість 
України.

Мета даної роботи — розробка нового уль-
тразвукового обладнання з урахуванням но-
вітніх досягнень в галузі електроніки та циф-
рових технологій. В результаті виконання ін-
новаційного проекту була виготовлена партія 
нового ультразвукового обладнання на частоті 
22,5 кГц, підготовлена конструкторська доку-
ментація на ультразвуковий генератор і удар-
ний інструмент. 

У рамках Договорів про науково-технічне спів-
робітництво між Інститутом металофізики ім. 
Г.В. Курдюмова НАН України, ПАТ «Крю ков-
сь кий вагонобудівний завод і ТОВ «Інстру-
мен тальний завод» (м. Кременчук) на цих під-
приємствах були проведені комплексні випро-
бування натурних зразків елементів конструк-
цій на втому, оброблених за традиційною (від-
пал для зняття залишкових напружень після 
зва рювання) та ультразвуковою технологіями. 
Випробування показали доцільність викорис-
тання останньої в практиці виготовлення звар-
них конструкцій рухомого складу залізничного 
транспорту. Ультразвукова технологія була ре ко-
мендована до впровадження у промисловість.

Багаторічний досвід експлуатації зварних кон-
струкцій вагонів, що працюють в умовах дина-
мічних навантажень, показує, що зони зварних 
з’єднань є найуразливішими місцями таких кон-
струкцій. У Міжнародному інституті зва рю ван-
ня (МІЗ) було виконано ретельне узагальнен-
ня численних досліджень по опору різних звар-
них з’єднань втомним руйнуванням. Розроб-
лені в МІЗ рекомендації, на жаль, не враховані 
у діючих нормах щодо проектування та виго-
товлення продукції вагонобудування, що не-
рід ко призводить до невдалих проектів. Роз роб-
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лений на цей час у ВНДІ залізничного транс-
порту (Москва, РФ) проект стандарту на про-
ектування і виготовлення сталевих конструк-
цій вагонів, який замінить ОСТ 24.050.34-84, 
найбільш повно відображає рекомендації МІЗ. 
Тому наразі найважливішим моментом при 
проектуванні зварних конструкцій є викорис-
тання цих рекомендацій з метою створення 
виробів вагонобудування з високими показ-
никами опору статичним і втомним руйнуван-
ням та значним ресурсом. 

В Україні існують усі передумови і можли-
вості для більш широкого впровадження тех-
нологій УЗУО в практику машинобудування і 
будівництва відповідальних споруд. Методи і 
апаратура для УЗУО захищені багатьма автор-
ськими свідоцтвами СРСР, патентами Ук раї-
ни, міжнародними заявками по процедурі РСТ 
(Patent Cooperation Treaty) і патентом США 
[9—13]. На протязі багатьох років в інститутах 
металофізики ім. Г.В. Курдюмова та електро-
зварювання ім. Є.О. Патона НАН України про-
ведено великий обсяг фундаментальних і при-
кладних досліджень стосовно структурно-фа-
зо вих перетворень при дії потужного ультраз-
вуку й впливу УЗУО на фізико-механічні влас-
тивості металів та сплавів [14—16]. Детально 
вивчені фактори, які впливають на втомні влас-
тивості конструкційних матеріалів, зокрема звар-
них з’єднань [17—19]. Тому можна констатува-
ти, що українськими вченими створені наукові 
основи даної технології, яка повинна зайняти 
відповідне місце у вітчизняній промисловості та 
бути конкурентноздатною на світовому рин ку. 

РОЗРОБКА ІНСТРУМЕНТА

ДЛЯ УЗУО МЕТАЛЕВИХ ВИРОБІВ

Багаторічний досвід застосування ультраз-
вукової обробки металів для зміцнення їх по-
верхні дозволяє сформулювати основні вимо-
ги до ультразвукового випромінювача і до удар-
ного інструмента в цілому. Одним з найбільш 
ефективних способів енергетичного впливу на 
властивості металів, сплавів, зварних з’єднань 
є використання віброударних процесів оброб-

ки поверхонь. При цьому частота ударів може 
змінюватися від одиниць герц до десятків кі-
логерц. Таке устаткування різниться певними 
фізичними ефектами, що лежать в основі дії 
ударного навантаження з певною частотою. 
Можна виділити устаткування з пневматич-
ними, електромагнітними та акустичними ін-
струментами.

Одними з найперспективніших типів приво-
дів для віброударної обробки є та кі, що побудо-
вані на базі ультразвукових електромеханічних 
перетворювачів, тобто з високочастотним удар-
ним навантаженням, яке має свої переваги, бо 
значно підвищує якість та продуктивність об-
робки. В основі цих переваг лежать фізичні 
ефекти, які на протязі багатьох років вивчались 
у відділі акустики твердого тіла Інституту ме-
талофізики НАНУ. Сьогодні широко відомі 
зразки інструментів з використанням магніто-
стрикційних ультразвукових пе ретворювачів. 
Вперше їх використав один із перших винахід-
ників цього методу Є.Ш. Стат ніков [20], який 
згодом заснував компанію «Ap plied Ultrasonic 
Inc.» у США. Однак досягнення останніх років 
у галузі створення сучасних високоефективних 
керамічних матеріалів [21] дали можливість 
частково відмовитися від громіздких та малое-
фективних магнітострикційних джерел уль-
тразвукових коливань, що дало поштовх до по-
дальшого вдосконалення і створення принци-
пово нових перетворювачів великої потужності 
на основі п’єзокераміки. Такі перетворювачі 
вперше були застосовані в Україні для УЗУО 
[7, 9, 10], а згодом і в інших країнах (Франція, 
Китай, Канада). Так, впровадження сучасних 
п’єзокерамічних перетворювачів (ПКП), які 
мають більш ніж у 2 рази більший ККД за раху-
нок високої добротності, дозволило відмовити-
ся від систем рідинного охолодження та змен-
шити габарити і масу обладнання в цілому у 
декілька разів. Особливо це важливо для пере-
носних приладів, які працюють у польових, іно-
ді дуже складних умовах. Так, наприклад, опе-
ратору при обробці зварних швів у великих 
конструкціях (мости, кораблі та ін.) потрібно 
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тримати в руках інструмент довгий час. Тому 
інструмент вагою більше трьох кілограмів є ве-
льми незручним при довгостроковій експлуа-
тації в ручному ре жимі.

Першим завданням було створення випро-
мінювачів і ультразвукових генераторів з час-
тотою 22,5 кГц та максимальною амплітудою 
коливань торця хвилеводу (концентратора УЗК) 
на рівні 20—30 мкм. Такий новий інструмент 
необхідно перевірити на виробництві, бо лабо-
раторні випробування не дають можливості 
адекватно відтворити роботу устаткування в 
складних умовах експлуатації. Однією з осно-
вних переваг ультразвукового інструмента у 
порівнянні з пневмодинамічним, є, наприклад, 
зниження шкідливих для організму людини 
шумів і вібрацій. За даними японських дослід-
ників такі шуми не перевищують допустимої у 
промисловості норми у 80 дБ.

Як видно з табл. 1, шуми і прискорення на 
ручці ультразвукового інструмента, тобто шкі-
дливі його вібрації, значно менші порівняно з 
пневмодинамічним. 

Виходячи з досвіду застосування УЗУО у 
промисловості, робітники закордонних ком-
паній віддають перевагу ультразвуковим ін-
струментам. Це дуже важливий показник, бо 
техніка безпеки у даному випадку грає вирі-
шальну роль. З огляду на це, досить висока 
вартість ультразвукового обладнання не є пе-
решкодою для його застосування. Однак треба 
зазначити, що зарубіжні компанії, які займа-
ються випуском і продажем апаратури для 

УЗУО (Applied Ultrasonics Inc.— USA, SIN TEK 
Inc. — Canada, SONATS Inc. — France) оці ню-
ють його на рівні 40 тис. дол. США, що, безу-
мовно, звужує ринок збуту обладнання в світі 
і затримує його поширення в Україні. Тому на-
ми було поставлене завдання створити облад-
нання, яке може бути конкурентоспроможним 
на світовому ринку. Тим більше, що в Україні 
зо середжені кваліфіковані кадри, які мають ве-
ликий досвід у розробці технології і обладнан-
ня для УЗУО.

Стрижневий ПКП вміщує зазвичай декіль-
ка парних керамічних пластин, які знаходять-
ся між задньою і передньою металевими на-
кладками. До передньої приєднують концен-
тратор, який в декілька разів збільшує амплі-
туду ультразвукових коливань. Такий вібратор 
дорівнює довжині половини хвилі на певній 
час тоті. Як правило, частота коливань техно-
логічних установок складає 18—40 кГц в за-
лежності від цільового призначення. Необхідно 
зауважити, що амплітуда коливань обернено 
пропорційна квадрату частоти, тому переваж-
на більшість установок працює на низьких 
ульт развукових частотах 18—27 кГц.

Якщо відома швидкість ультразвукових ко-
ливань C, то довжину хвилі вираховують за 
простою формулою: λ = C/F, де F — частота ко-
ливань. Проте розрахунок реальних вип ро мі-
ню  вачів у загальному випадку не такий про-
стий [22]. У роботі були застосовані сучасні 
методики розрахунків і відповідні комп’ютерні 
програми. На рис. 1, а наведено креслення 
ПКП з частотою 22,5 кГц. Це найбільш про-
стий випромінювач ультразвуку, відомий як 
вібратор Ланжевена. Його розрахунок най-
більш простий, тому що його довжина дорів-
нює λ/2. Однак при цьому потрібно врахову-
вати швидкість коливань у матеріалах пере-
дньої і задньої накладок, їх щільність, а також 
масу. П’єзокераміка теж має свої акустичні 
властивості, які потрібно мати на увазі при 
розрахунках.

Розробка конструкції ультразвукового удар-
ного інструмента в форматі 3D (Auto CAD) 

Таблиця 1

Порівняльні показники випробувань
ультразвукового і пневмодинамічного інструментів 
щодо шумів та небезпечних для оператора вібрацій 

корпусу (N. Tominaga, et al. / IIW Document
XIII—2170—07)

Інструмент Прис ко-
рен ня, м/с2

Мак си ма ль не 
прис ко -

рен ня, м/с2

Шу ми,
дБ

УЗУО 16—18 90 69—74
Пневмодинамічний 562—631 1200 83—87
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(рис. 1, б) дозволила значно вдосконалити і 
прискорити процес моделювання та оптиміза-
ції розміщення деталей випромінювача у кор-
пусі інструмента з метою поліпшення його  ер-
гономічності і зовнішнього вигляду. Нами бу-
ло розроблено нову конструкцію інструмента, 
який відрізняється компактним розміром і не-
великою вагою, ексклюзивною системою без-
перервного охолодження вузла ударного на-
вантаження холодним повітрям (7—10 °С), що 
суттєво знизило потужність компресора стис-
неного повітря. Ударний інструмент такого ви-
конання призначений для застосування в най-
складніших умовах і придатний для тривалої 
експлуатації як у ручному режимі, так і для 
робіт у промисловості.

Після виготовлення ПКП зроблено корек-
цію довжини накладок так, щоб забезпечити 
задане значення резонансної частоти. Довжина 
передньої накладки зменшена до 37 мм, а за-
дньої — до 27 мм. При цьому резонансна час-
тота виявилася рівною 22,58 кГц. Для збіль-
шення амплітуди коливань до вихідного кінця 
ультразвукового випромінювача приєднуєть-
ся трансформатор коливальної швидкості або 
концентратор.

Вибір концентратора проводився за крите-
рієм достатньо високого коефіцієнта підси-
лення при стабільній роботі в резонансному 
режимі [23]. Таким вимогам відповідає сту-
пінчастий концентратор. Справа в тому, що 
віброударний режим навантаження ультраз-
вукового випромінювача негативно впливає 
на роботу п’єзокераміки, отже і всього випро-
мінювача у цілому. Сам ультразвуковий ви-
промінювач розміщується в корпусі з метою 
максимальної ізоляції ультразвукових коли-
вань від інструмента і взагалі від рук операто-
ра. При лабораторному випробуванні інстру-
мента було значно вдосконалено його кон-
струкцію і перш за все проведено зниження 
шкідливих вібрацій. Для цього збільшено вагу 
пересувної частини випромінювача, добавле-
но амортизуючі прокладки та інші конструк-
тивні доробки, які бу ли зроблені після внесен-

ня зауважень при попередній дослідно-про мис-
ловій перевірці при ладу на Крю ков сь кому ва-
гонобудівному заводі.

У робочому циклі інструмент в цілому при-
тискується до поверхні, що обробляється, з не-
великою силою 30—50 Н. При цьому ударники 
примусово вібрують між поверхнею виробу та 
торцем концентратора, який коливається з ульт-
развуковою частотою близько 22,6 кГц і амплі-
тудою до 30 мкм. Частота вібрацій ударників 
стохастична, вона нижча за ультразвукову і 
складає за різними оцінками і вимірюваннями 
1—3 кГц. Однак це досить висока частота уда-
рів у порівнянні з іншими ударними метода-
ми, тому її часто називають високочастотною 
механічною проковкою (ВМП). Віб ра ції удар-
ної частини інструмента передаються на кор-
пус випромінювача, але вони демпфіруються 
пружиною, а також гумовими підкладками, 
тому на корпусі інструмента практично від-
сутні як високочастотні, так і низькочастотні 
вібрації, що сприяє безпечній роботі обслуго-
вуючого персоналу. Треба відмітити простоту, 
легкість і придатність до ремонту конструкції 

Рис. 1. Конструкція ультразвукового випромінювача (а): 
1 — передня накладка; 2 — задня накладка; 3 — кільця 
п’єзокераміки; 4 — силовий болт. Загальний вигляд уль-

тразвукового інструмента у 3D-форматі (б)

а

б
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інструмента. В залежності від умов експлуата-
ції (особливо в жаркому кліматі) інструмент 
комплектується пристроями для при мусового 
повітряного охолодження.

РОЗРОБКА І ВИГОТОВЛЕННЯ

УЛЬТРАЗВУКОВОГО ГЕНЕРАТОРА З ЦИФРОВИМ

КЕРУВАННЯМ

У результаті попередніх лабораторно-про мис-
лових випробовувань дослідних зразків ульт-
ра звукового генератора (УЗГ), як джерела жив-
лення ультразвукового ударного інструмента, 
були виявлені суттєві недоліки:

 нестійке підтримання резонансних коливань 
ультразвукового перетворювача при пере хід-
них процесах у широкому діапазоні зміни 
дестабілізуючих факторів (за рахунок знач-
ної зміни механічного навантаження та тем-
ператури);

 значні складнощі при необхідності заміни ро-
бочого ультразвукового інструмента та узго-
дження його з УЗГ в умовах виробництва;

 низька захищеність електронних елементів 
схеми УЗГ від промислового пилу з вмістом 
металевих частинок.
З урахуванням вказаних недоліків в рамках 

інноваційного проекту була поставлена задача 
створення УЗГ з цифровим керуванням і прин-
ципово новою конструкцією корпусу, в якому 
електронні елементи були б надійно захищені 
від запилення. 

Для створення такого пристрою необхідно 
було:

1) провести модернізацію схемних рішень 
сис теми цифрового керування;

2) вдосконалити конструкцію існуючого ульт-
развукового генератора в комплексі з інстру-
ментом для ультразвукової віброударної об-
робки;

3) виготовити дослідні зразки приладу для 
проведення дослідно-промислової перевірки в 
умовах виробництва.

У процесі виконання проекту були виконані 
такі роботи:

1) модернізовано схему УЗГ з цифровим фа-

зовим автопідстроюванням частоти, яка вико-
нана шляхом прямого цифрового синтезу з 
під вищеним діапазоном утримання резонанс-
ного режиму при дії різних дестабілізуючих чин-
ників на п’єзокерамічний перетворювач, що 
забезпечує високий рівень точності і повторю-
ваності результатів;

2) розроблено в електронному вигляді по-
вний комплект конструкторської документа-
ції (КД) принципових схем і друкованих плат 
та креслення усіх складових частин конструк-
ції УЗГ;

3) розроблено та виготовлено апаратно-прог-
рамний комплекс погодження та методику на-
лагоджування УЗГ з ПКП;

4) розроблено та виготовлено нову конст рук-
цію корпусу для мобільних та стаціонарних ва-
ріантів УЗГ, що забезпечує довготривалу ро-
бо ту на відкритому повітрі і в умовах забруд-
нення промисловим пилом.

У результаті проведеної роботи був створе-
ний новий генератор ультразвукових коли-
вань з такими технічними характеристиками:

 напруга живлення — 170—240 В;
 вихідна потужність — 800 Вт;
 стабілізація ультразвукових коливань акус-
тичної системи в діапазоні вхідної напруги 
від 170 до 240 В без зміни робочої частоти і 
вихідної потужності;

 автоматичне підстроювання частоти УЗГ в 
діапазоні частот +1÷–1 кГц;

 цифрове керування, контроль частоти та ам-
плітуди вібрації інструмента, тобто можли-
вість регулювання амплітуди в діапазоні від 
10 до ~100 %;

 м’яка схема пуску без механічного переми-
кача при включенні УЗГ;

 наявність захисту від механічного та елект-
ричного перевантаження і перегрівання;

 наявність фільтра мережної перешкоди та 
коректора коефіцієнта потужності;

 наявність цифрового сервісного обслугову-
вання периферійного обладнання (інструме н-
та) при відхиленні його характеристик від 
вихідних у процесі експлуатації.
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Загальний вигляд ультразвукового генера-
тора та інcтрументу наведено на рис. 2. Ство-
рене обладнання відрізняється від аналогів, 
розроблених у Ро сії, США, Франції і Китаї не-
великими габаритами і відносно малою вагою. 
Так, вага розробленого нами УЗГ дорівнює 4,1 
кг, а ударного інструмента — 2,2 кг. У кон-
струкції генератора і інструмента використано 
нові технічні рішення, які приводять до більш 
високих технологічних результатів. На прин-
цип дії генератора та розроблений інструмент 
подані заявки на отримання патенту України. 

Інструмент споряджений змінними ударними 
головками з кількістю ударних елементів (бой-
ків) 1, 3, 4 і 7 од., які використовуються  залежно 
від типу і матеріалу зварного шва. Тривалість і 
послідовність обробки заданої ділянки шва та 
зони біля нього задаються попередніми лабора-
торними дослідженнями, які складають основу 
нового способу обробки звар них з’єднань.

ВПЛИВ РІЗНИХ ВИДІВ ОБРОБКИ

І ВИКОРИСТАНИХ МАТЕРІАЛІВ ЗВАРНИХ

КОНСТРУКЦІЙ РАМ ВІЗКІВ ПАСАЖИРСЬКИХ

ВАГОНІВ НА ВТОМНУ ВИТРИВАЛІСТЬ

У вихідному стані зварні з’єднання характе-
ризуються значно меншим опором втомі, ніж 
основний метал. Тому виникає необхідність  про-
ведення додаткових обробок. Технологічні ме-
тоди підвищення втоми з’єднань можна розді-
лити на 2 групи [5]:

1) методи зменшення концентрації залиш-
кових напружень розтягу за рахунок термоо-
бробки (високе відпущення);

2) методи, які засновані на створенні у не-
безпечних зонах стискуючих напружень.

У даній роботі представлені порівняльні ре-
зультати втомних випробувань подовжніх ба-
лок рам візків пасажирських вагонів і пропо-
зиції щодо ефективності використання різних 
методів підвищення втомної міцності конст-
рукції. На ПАТ «КВБЗ» для зняття внутріш-
ніх напружень після зварювання застосовує-
ть ся високе відпущення — нагрівання та вит-
римка при температурі t

1 = 750 °С з охолоджу-

ванням у печі до температури t2 = 100 °С. Тех-
нологічний цикл обробки займає близько 24 год. 
Витрата електричної енергії складає приблиз-
но 1000 кВт/год.

Високе відпущення є традиційним методом 
зняття внутрішніх напружень, проте воно мо-
же спричинити як позитивну, так і негативну 
дію на опір втомі зварного з’єднання [2].

Найбільш ефективними методами підвищен-
ня втомної міцності є локальні методи, що за-
безпечують в зоні концентрації напружень, сфор-
мованих зварюванням, залишкові лока ль ні стис-
нення. Такими методами можуть бути:

 місцеве нагрівання;
 поверхневий наклеп різними методами;
 пнемодинамічна обробка;
 ультразвукова ударна обробка.
На підставі проведених в ІЕЗ ім. Є.О. Патона 

НАНУ досліджень впливу УЗУО на підвищен-
ня втомної міцності зварних конструкцій і 
розробок Інституту металофізики ім. Г.В. Кур-
дюмова по створенню ультразвукових устано-
вок фахівцями ПАТ «КВБЗ» був виконаний 
аналіз випробувань рам візків пасажирських 
вагонів моделі 68-7041 (рис. 3) та визначені 
місця концентрації зовнішніх напружень, а та-
кож місця руйнувань конструкцій під час втом-
них випробувань. На підставі виконаних роз-

Рис. 2. Цифровий ультразвуковий генератор з віброудар-
ним інструментом
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рахунків можна зробити висновок, що макси-
мальне еквівалентне напруження, яке виникає 
в конструкції при навантаженні, не перевищує 
допустимих напружень, а міцність рами візка 
забезпечується при всіх розрахункових режи-
мах. При втомних випробуваннях рами візка 
руйнування відбувалися по подовжній балці в 
місці приварювання кронштейна важеля, що 

має розрахункове еквівалентне напруження 
127 МПа при допустимому значенні 216 МПа.

Природа втомних руйнувань пояснюється тим, 
що кронштейн важеля приварюється до нижньо-
го листа подовжньої балки, тому він і є концен-
тратором напружень. У вихідному стані після 
зварювання утворення втомних тріщин завжди 
відбувається на межі зони сплавлення зварного 
шва між кронштейном і нижнім листом.

Основною нашою метою було визначення 
впливу різних способів зняття внутрішніх на-
пружень на втомну міцність рам візків паса-
жирських вагонів. При цьому також вивчався 
вплив різних марок сталі на втомну міцність, а 
також вплив УЗУО—ВМП на циклічну довго-
вічність конструкції, яка пройшла 50%-й екс-
плуатаційний ресурс.

Макетні зразки, які були використані для вто-
мних випробувань по геометричних параме-
трах відповідають подовжнім балкам рами віз-
ка моделі 68-7041, що серійно випускається.

Для виготовлення макетів використано два 
матеріали, які найбільш широко застосовую-
ться у виробництві залізничних вагонів, в тому 
числі рам візків:

1) сталь 20 (Ст. 20). Ця конструкційна якіс-
на сталь має незначну міцність, але відрізняє-
ться високими показниками пластичності згід но 
зі стандартами ГОСТ 19903-74 та ГОСТ1577-
93. (її хімічний склад і механічні властивості 
наведені в табл. 2);

2) сталь S355 j2. Це — високоміцна зварю-
вальна конструкційна сталь. Вона добре роз-
кислена і має досить низький вміст вуглецю 
(менш ніж 0,2 %). Високу міцність цієї сталі 
забезпечують легуючі елементи, переважно Mn 

Рис. 3. Місце приварювання кронштейна важеля до ниж-
нього листа

Таблиця 2

Хімічний склад і механічні властивості Cт. 20

Хімічний склад, мас %.

С Mn Si S P Cr Ni

0,2 0,47 0,19 0,009 0,015 0,043 0,01

Межа текучості σТ(+20 °С) = 282 МПа, межа міцності 
σВ(+20 °С) = 434 МПа, видовження δ = 29 %.

Таблиця 3
Хімічний склад і механічні властивості сталі S355 j2

Хімічний склад, мас %.

С Mn Si S P Cr Ni Cu Al N Мо Ті V

0,18 1,44 0,44 0,0011 0,001 0,035 0,016 0,018 0,039 0,0044 0,0027 0,0023 0,023

Межа текучості σТ (+20 °С) = 415 МПа, межа міцності σВ (+20 °С) = 577 МПа, видовження δ = 25 %.
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(її хімічний склад і механічні властивості на-
ведені в табл. 3).

Втомні випробування проводилися на уста-
новці ПЦА-100, показаній на рис. 4. Результа-
ти випробувань наведені у табл. 4.

Обробка велась на установці USTREAT-2.0 
стрижньовими бойками Ø 4,0 мм з кількістю 
3 од. в один рядок з дотриманням таких пара-
метрів:

 потужність УЗГ Р = 475 Вт, амплітуда УЗ-ко-
ливань А = 18 мкм;

 швидкість обробки — 3,5—4,0 мм/с;
 метод контролю — візуальний, по наявності 
поглиблення (канавки) в зоні сплавлення.
Конструкція зварного шва під час приварю-

вання кронштейна важеля не дозволяє викону-
вати зварювання в нижньому положенні. Тому 
початок і кінець зварного шва виводяться на вісь 
балки. Зварювання проводиться багатопрохід-
ним швом в горизонтальному положенні.

Виконання зварювальних робіт, якість звар-
них з’єднань, методи виправлення дефектів 

Таблиця 4

Матеріал зразків, режими обробки і кількість циклів до руйнування

Матеріал і попередня
обробка макетів

Маркування
макетів

Кількість циклів
до руйнування,

млн. циклів

Середнє значення кількості 
циклів до руйнування,

млн. циклів

Ст. 20, з відпалом 750 °С 101 2,52 2,62
102 2,65
103 2,7

S 355 j2, без відпалу 501 1,1 1,13
502 1,25
503 1,05

Cт. 20, без відпалу 201 2,14 1,83
202 1,8
203 1,54

Ст. 20, режими обробки
1) Попереднє навантаження 1 млн. циклів;
2) УЗУО(ВМП) швів;
3) Випробування до руйнування

401 3,31 3,52
402 3,15
403 4,11

Ст. 20,
без відпалу
УЗУО(ВМП) швів

301 4,65 4,67
302 3,85
303 5,5

Рис. 4. Загальний вигляд установки ПЦА-100
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та їх контроль здійснювалися згідно з ОСТ 
24.050.34-84. Зварювання конструкції прово-
дилося ручним способом у газовому середови-
щі (82 % Ar + 18 % CO2). Після накладання 
кожного шару проводилося зачищення шва від 
бризків та інших дрібних дефектів. При зва-
рюванні забезпечувався плавний перехід від 
шва до основного металу. Контроль якості звар-
них з’єднань здійснювався ультразвуковим де-
фектоскопом згідно з ГОСТ 14782-76.

Як видно із наведених в табл. 4 даних, серед-
нє значення кількості циклів до руйнування 
для рам візків після зварювання складає 1,13 і 
1,83 млн. циклів для сталей S355j2 і Ст. 20 від-
повідно. У всіх випадках поява тріщини з по-
дальшим руйнуванням натурного зразка спо-
стерігалась у зоні сплавлення шва з основним 
металом по нижній частині кронштейна. Більш 
високі значення довговічності в рамах із сталі 
Ст. 20 можна пояснити її досить високою плас-
тичністю у порівнянні зі сталлю S355j2 (партії 
зраз ків 201-203 і 501-503). Тому подальші вип ро-
бування були проведені на зразках зі сталі Ст. 20.

Після зварювання зразки рам були поділені 
на три партії, кожна з яких випробувалася на 
втомну довговічність після певних обробок. 
Перша партія зразків (101—103) була піддана 
відпалюванню при температурі 750 °С на про-
тязі 12 год і охолодженню разом з піччю до 
температури 100 °С. Після такої обробки се-
редня довговічність зросла до 2,62 млн. циклів. 
Друга партія зразків (301—303) була обробле-
на тільки за допомогою УЗУО, при цьому за-
гальний час обробки одного зразка складав бі-
ля 0,5 год при споживанні електричної енергії 
ультразвуковим обладнанням 0,4 кВт/год. За 
таких умов середня довговічність зразків 301—
303 зросла до 4,67 млн. циклів, тобто на 255 % 
у порівнянні із вихідним станом (табл. 5). Піс-
ля УЗУО в зоні сплавлення на 2-х балках були 
виявлені поодинокі непроплавлення, які ви-
являються при даній обробці і не завжди мо-
жуть бути виявлені неруйнівним УЗ-конт ро-
лем або при зовнішньому огляді.

Певний інтерес викликають випадки, коли 
конструкція пропрацювала приблизно 50 % від 
заданої довговічності, а потім була проведена 
її обробка за допомогою УЗУО—ВМП. Тому 
пар тія зразків (401—403) була спочатку наван-
тажена до 1 млн. циклів. Параметри динаміч-
ного навантаження на гідропульсаторній уста-
новці ПЦА-100 були такими: частота пу ль са-
цій — 11 Гц, максимальне навантаження цик лу 
P

max = 147 кН, мінімальне Pmin = 122,5 кН. Після 
цього здійснювалася УЗУО зварних швів зразків 

Рис. 5. Місця обробки зварного шва за допомогою УЗУО

Таблиця 5

Результати впливу різних методів
обробки і матеріалу на довговічність макетів

Матеріал і попередня
обробка макетів

Зміна довговічності 
макетів

(до руйнування) 
при знакозмінних 
навантаженнях, %

Ст. 20, без відпалу 100
S355 j2, без відпалу 62
Ст. 20, з відпалом при 750 °С 143
Ст. 20, без відпалу
1) 1 млн. циклів;
2) УЗУО (ВМП) швів;
3) випробування до руйнування

192

Ст. 20, без відпалу, УЗУО (ВМП) 
швів

255
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даної партії. Видно, що після обробки довговіч-
ність зросла на 192 %. Це менше, ніж для зразків 
301—303, які оброблялись одразу після зварю-
вання. Слід також зазначити, що один із зразків 
цієї партії (301) зруйнувався не по перехідній 
зоні сплавлення, а по основному металу.

Таким чином, втомні випробовування на-
тур них зразків — рам візків пасажирських 
вагонів, — які тривали від 06.12,2012 р до 
10.05.2013 р., показали доцільність викорис-
тання технології УЗУО для зміцнення деяких 
зварних конст рук цій у вагонобудуванні [24]. 
Але для цього необхідно додатково провести 
всебіч ні випробування надійності ультразву-
кової апаратури, її безпечності для обслугову-
ючого персоналу, а також здійснити відповід-
ну сертифікацію продукції і включення техно-
логії УЗУО до нормативних актів галузевих 
стандартів і ДСТУ.

ВИСНОВКИ

1. Запропоновано методику розрахунку уль-
т ра звукових випромінювачів різної конст-
рукції. 

2. Виготовлено пристрій для складання ви-
промінювачів в однакових умовах при стис-
нення у пресі 10,0 т і закручуванні армуючого 
болта динамометричним ключем. 

3. Здійснено розробку конструкторської до-
кументації ультразвукового випромінювача і 
ударного інструмента з урахуванням резуль-
татів випробувань діючого зразка устаткуван-
ня для УЗУО—ВМП зварних з’єднань в лабо-
раторних умовах і на виробництві. 

4. На основі детальних досліджень останніх 
досягнень у мікропроцесорній техніці створе-
но нову схему ультразвукового універсально-
го генератора з цифровим регулюванням на 
мікропроцесорній техніці. 

5. Розроблені принципові схеми УЗГ з циф-
ровим регулюванням електричних параметрів 
і управління його роботою та уточнена конст-
рук торська документація на УЗГ. Виго тов ле-
но дослідний зразок УЗГ і проведено його ви-
пробування на відповідність до ТВ.

6. Виготовлено дві одиниці ультразвукового 
устаткування для УЗУО—ВМП зварних кон-
струкцій.

7. У рамках договору про науково-технічне 
співробітництво з Крюковським вагонобудів-
ним заводом (м. Кременчук) задіяна програма 
втомних випробувань натурних зразків звар-
них конструкцій — аналогічних рамам візків 
пасажирських вагонів.

8. Основним результатом випробувань є те, 
що після відпалу по традиційній технології 
при температурі 750 °С довговічність зразків 
зростає на 143 % у порівнянні з вихідним після 
зварювання станом, а після УЗУО — на 255 %.

9. На підставі результатів випробувань при-
йнято рішення про доцільність і об’єми впро-
вадження ультразвукової технології у практи-
ку виробництва окремих деталей і конструк-
цій у вагонобудуванні.
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В.И. Приходько, М.В. Высоколян,
В.В. Волочай, Г.И. Прокопенко, Б.Н. Мордюк, 

В.Т. Черепин, Т.А. Красовский, Т.В. Попова

СОЗДАНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО
ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ

И РЕЛАКСАЦИОННОЙ ОБРАБОТКИ СВАРНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ В ВАГОНОСТРОЕНИИ 

Разработана новая модификация портативного ульт-
ра звукового оборудования мощностью 0,8 кВт с цифро-
вым управлением для упрочнения и релаксационной об-
работки поверхности металлических изделий. Изго тов-
лена партия таких приборов, подготовлена кон ст рук тор-
с кая документация на ультразвуковой генератор и удар-
ный инструмент с пьезокерамическим преобразователем. 
Осуществлена подготовка технологии ультразвуковой 
ударной обработки сварных конструкций. Проведены срав-
нительные испытания влияния разных типов обработки 
и примененных материалов на усталостную долговеч-
ность. Испытания  показали целесообразность использо-
вания ультразвуковой ударной обработки для увеличе-
ния срока эксплуатации изделий.

Ключевые слова: ультразвуковая ударная обработка, 
сварные конструкции, усталостная долговечность, ос та-
точ ные напряжения, концентраторы напряжений.
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V.I. Prykhodko, М.V. Vysokolyan,
V.V. Volochai, G.І. Prokopenko, B.N. Mordyuk,

V.Т. Cherepin, Т.А. Krasovskiy, Т.V. Popova

CREATION OF ULTRASONIC EQUIPMENT
FOR STRENGTHENING AND RELAXATION

TREATMENT OF THE WELDED CONSTRUCTIONS
IN CARRIAGE BUILDING 

New modification of portable ultrasonic equipment with 
power output of 0,8 kW with the digital management is de-
veloped for strengthening and relaxation treatment of sur-
face of metallic hardware. A set of such devices is produced; 

the designer documentations on an ultrasonic generator and 
impact instrument with a piezoceramic transducer are pre-
pared. Preparation of technology of ultrasonic impact treat-
ment for welded constructions is accomplished. Conducted 
comparative tests on the effects of different types of treat-
ment and applied materials of welded constructions on fa-
tigue durability showed the expediency of ultrasonic impact 
treatment for the prolongation of operation life of wares.

Key words: ultrasonic impact treatment, welded cons t-
ruc tions, fatigue durability, residual stresses, stress con cen t-
rators.
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