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Abstract. The fatigue life of the butt and T-welded joints of the 09G2S steel when 

treated by the high-frequency mechanical impact treatment are studied both for as-welded 
joints and joints with accumulated fatigue damages. Fatigue tests established that residual 
fatigue life of welded joints treated by high-frequency mechanical impact treatment after 
accumulated fatigue damage depends both on the level accumulated fatigue damage and on 
the magnitude of the maximum cycling stress applied before and after peening. The effec-
tiveness of increasing the residual fatigue life of welded joints with accumulated fatigue 
damage after their peening by high-frequency mechanical impact processing is quantitative-
ly assessed.  
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Вступ. 
Довговічність зварних металоконструкцій, які експлуатуються під дією змінних 

циклічних навантажень (мости, морські стаціонарні платформи, щогли антен, крани, 
рами візків залізничних локомотивів, екскаватори, сільськогосподарські машин тощо) 
визначається показниками опору втомі зварних з’єднань їх елементів, значення яких 
нижчі, ніж основного металу [2, 7]. При тривалій експлуатації в зоні концентраторів 
напружень таких металоконструкцій відбувається накопичення втомних пошкоджень, 
рівень яких може наближатися до критичного при наближенні до призначеного на 
етапі їх проектування терміну служби. Проте іноді економічна доцільність потребує 
продовження терміну безпечної експлуатації конструкції з накопиченими втомними 
пошкодженнями на основі оцінки їх реального стану без додаткових технологічних 
втручань, або після проведення відповідних ремонтно-відновлювальних робіт. При 
проведені ремонтно-відновлювальних робіт конструкцій з втомними пошкодженнями 
головне завдання полягає в зміцненні обробкою зон концентраторів напружень з ме-
тою підвищення їх опору втомі [4, 9, 14]. Для підвищення опору втомі зварних з’єд-
нань широко застосовуються методи поверхневого пластичного деформування (ППД) 
металу. Одним з цих методів, який рекомендовано Міжнародним інститутом зварю-
вання для підвищення характеристик опору втомі зварних з’єднань алюмінієвих та 
сталевих конструкцій, є обробка високочастотним механічним проковуванням (ВМП) 
з використанням енергії ультразвуку [6, 15]. За технологією ВМП обробці піддається 
вузька зона переходу металу шва на основний метал. Внаслідок обробки відбувається 
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інтенсивне пластичне деформування поверхневого шару металу, в якому наводяться 
залишкові напруження стиску близькі до границі текучості матеріалу, збільшується 
твердість, відбуваються зміни в структурі металу з подрібненням зерен до нанорозмі-
рів (90 ... 120 нм) в тонкому шарі металу (   30 мкм), зменшується коефіцієнт концен-
трації напружень з’єднання [16, 18, 19, 21, 23, 25]. Багаторічними дослідженнями 
встановленні основні закономірності підвищення опору втомі зварних з’єднань мета-
локонструкцій зміцнених ВМП на стадії виготовлення в залежності від класу міцності 
сталі, типу з’єднання, характеристик циклу змінного навантаження, впливу корозій-
них середовищ тощо [3, 5, 10, 11, 20, 22]. За консервативним оцінюванням внаслідок 
зміцнення ВМП лінії сплавлення з’єднань мінімальне підвищення границі витривало-
сті з’єднань складає 30%, а циклічна довговічність при цьому збільшується у чотири 
рази [22]. Більшість проведених експериментальних досліджень з встановлення ефек-
тивності застосування ВМП стосується з’єднань, зміцнених на стадії виготовлення. 
Даних щодо збільшення залишкової довговічності зварних з’єднань, зміцнених тех-
нологією ВМП після накопичення втомних пошкоджень, представлено значно менше 
[1, 12, 13, 24]. Результати цих робіт показують, що ефективність зміцнення технологі-
єю ВМП зварних з’єднань конструкцій, які внаслідок тривалої експлуатації мають 
накопичені втомні пошкодження, залежить від рівня максимальних напружень циклу 
навантаження та кількості циклів напрацювання до зміцнення. 

Мета даної роботи полягає у встановленні залишкової втомної довговічності зміц-
нених за технологію ВМП стикових і таврових зварних з’єднань низьколегованої ста-
лі 09Г2С з накопиченими втомними пошкодженнями різного рівня в залежності від 
величини максимальних напружень віднульового циклу до та після зміцнення. 

1. Постановка задачі. Вихідні положення. 

Розглядається багатоциклове ( 4
10RN ) втомне руйнування зразків таврових і 

стикових зварних з’єднань сталі 09Г2С за умов одновісного віднульового циклічного 

розтягування з частотою 5 Гц. При цьому максимальне напруження в циклі max  не 

перевищує Y . Зразки з’єднань випробовуються на втому у вихідному після зварю-

вання стані та після їх зміцнення за технологією ВМП комплексом USTREAT-3.0 [17]. 

Всі зразки випробовуються до повного руйнування або досягнення бази випробувань 
62 10  циклів змін напружень. На основі отриманих експериментальних даних буду-

ються криві втоми незміцнених і зміцнених ВМП з’єднань, як 50% лінії регресії екс-

периментальних даних. Рівень втомних пошкоджень вих
iD  в незміцнених зразках, 

накопичений при максимальному напруженні циклу max і , у відповідності з лінійною 

гіпотезою підсумовування втомних пошкоджень задається відношенням [7, 8]: 
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де ВМП
залjN  і ВМП

RjN  – відповідно кількість циклів навантаження при руйнуванні зразків, 

зміцнених ВМП при накопиченні пошкодженості вих
iD  та без пошкоджень. ВМП

RjN  

визначається з відповідних кривих втоми з’єднань, зміцнених у вихідному стані після 
зварювання. 

Гранична сумарна пошкодженість зварних з’єднань (до та після зміцнення) fD  

при максимальному напружені циклу max j  визначається сумою:  

вих ВМП
зал f j jD D D ,                                                      (3) 

де вих
jD  – пошкодженість при максимальному напруженні циклу max j , еквівалентна 

пошкодженості вих
iD  при максимальному напруженні циклу max i .  

У роботі [1] при лінійному підсумовуванні накопичених втомних пошкоджень в 
зварних з’єднань до та після зміцнення ВМП рекомендували приймати 1fD  . 

Залишкова довговічність незміцнених зразків з’єднань з накопиченими втомними 

пошкодженнями вих
jD  визначається з встановленої кривої втоми для цих з’єднань 

вих вих вих
зал  j Rj jN N N .                                                      (4) 

Кількісну оцінку ефективності підвищення залишкової довговічності зварних 

з’єднань з накопиченими втомними пошкодженнями на рівні вих
jD  після їх зміцнення 

технологією ВМП пропонується проводити за величиною коефіцієнта j , який визна-

чається відношенням  
ВМП
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j
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,                                                              (5) 

де ВМП
залjN  – залишкова довговічність при руйнуванні зразків з’єднань, зміцнених ВМП 

після накопичення втомних пошкоджень на рівні 1jD  . 

Задача полягає в експериментальному встановленні значень коефіцієнта підви-
щення залишкової довговічності  j  таврових і стикових зварних з’єднань сталі 

09Г2С з накопиченими втомними пошкодженнями післязварювальною обробкою 
ВМП та значень граничної сумарної пошкодженості fD  в залежності від величини 

максимальних напружень циклу до і після обробки. 

2. Довговічність зразків з’єднань. 
Дослідження проводилися на зразках стикових та таврових зварних з’єднань сталі 

09Г2С ( 370 МПа Т , 490 МПа B ), виготовлених з прокату товщиною 12 мм.  

Форма і геометричні розміри зразків приведені на рис. 1 (а – стикове з’єднання, б – 
таврове з’єднання). Ефективність застосування ВМП для збільшення залишкової дов-
говічності таврових зварних з’єднань з різним рівнем накопичених втомних пошко-
джень досліджували у діапазоні максимальних напружень циклу навантаження  
180 … 305 МПа. Розглянуто як два різні рівні максимальних напружень (180 МПа та 
260 МПа) циклічного навантаження зразків у вихідному стані (до зміцнення) при на-
копиченні 50% втомних пошкоджень впливають на залишкову довговічність з’єднань 
після зміцнення. Досліджено вплив рівня накопичених втомних пошкоджень (10 … 70%) 
при значенні максимального напруження циклу навантаження 260 МПа у вихідному 
стані на залишкову довговічність з’єднань після зміцнення, випробуваних при макси-
мальних напруженнях циклу 305 МПа. 
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Рис. 1 

На рис. 2 представлені криві втоми таврових з’єднань, випробуваних у вихідному 
стані після зварювання (точки 1) та після зміцнення у вихідному стані технологією 
ВМП (точки 2). Також на рисунку приведені дані випробувань зразків з’єднань, зміцне-
них технологією ВМП після накопичення 50% рівня втомних пошкоджень при макси-
мальних напруженнях циклу навантаження 180 МПа (точки 3) та 260 МПа (точки 4). 
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                               Рис. 2                                                                 Рис. 3 

На рис. 3 окрім кривих втоми таврових з’єднань у вихідному (точки 1) та зміцне-
ному ВМП (точки 2) станах приведені дані випробування зразків, зміцнених ВМП 
після накопичення 10 … 70% втомних пошкоджень при максимальних напруженнях 
циклу навантаження 260 МПа (точки 3).  

Ефективність застосування ВМП 
для збільшення залишкової довговіч-
ності стикових зварних з’єднань з на-
копиченими втомними пошкодження-
ми досліджували у діапазоні максима-
льних напружень циклу навантаження 
220 … 300 МПа. Зміцнення технологі-
єю ВМП проводили при накопиченні 
70% втомних пошкоджень у незміцне-
ному стані. Після зміцнення втомні 
випробування зразків продовжували на 
тих самих рівнях максимальних на-
пружень циклу, що і до зміцнення. На 
рис. 4 приведені криві втоми стикових 
зварних з’єднань у вихідному (точки 1) 
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та зміцненому ВМП відразу після зварювання (точки 2) станах, а також результати 
випробувань зразків з’єднань, зміцнених ВМП після накопичення 70% рівня втомних 
пошкоджень (точки 3). 

В таблиці приведені дані випробувань зразків з’єднань на втому, значення рівнів 
пошкоджень з’єднань до зміцнення та після зміцнення, значення граничної сумарної 
пошкодженості зразків та величина коефіцієнта підвищення довговічності з’єднань 
зміцненням ВМП. 

Таблиця 

Т
ип

 з
ра

зк
ів

 

Номер 
зразка 

№ 

Пошкодженість  
зразків до зміцнення 

Залишкова довговічність з’єднань 

fD   j  
max i

  

(МПа) 

вих

iD  
max j

  

(МПа) 

вих
залjN  

(тис. 
циклів) 

ВМП
залjN  

(тис. 
циклів) 

ВМП

зал jD

 

Т
ав

ро
ве

 з
ʼє

дн
ан

ня
  

1 180 0,5 260 64 798,8 0,52 1,02 12,5 

2 180 0,5 260 64 >2000,0* >1,30 >1,80 >31,3 

3 180 0,5 278 43,5 707,0 0,71 1,21 16,3 

4 180 0,5 278 43,5 357,5 0,36 0,86 8,2 

5 180 0,5 296 30,2 174,7 0,27 0,77 5,8 

6 180 0,5 296 30,2 185,3 0,29 0,79 6,1 

7 260 0,5 275 46,6 >2000,0* >1,87 >2,37 >43,0 

8 260 0,5 275 46,6 1315,6 1,23 1,73 28,3 

9 260 0,5 290 34,3 751,1 1,01 1,51 21,9 

10 260 0,5 290 34,3 1011,0 1,37 1,87 29,5 

11 260 0,1 305 46,0 1871,3 3,64 3,74 40,7 

12 260 0,1 305 46,0 1614,6 3,14 3,24 35,1 

13 260 0,3 305 35,8 1168,5 2,27 2,57 32,7 

14 260 0,3 305 35,8 1407,2 2,74 3,04 39,3 

15 260 0,5 305 25,6 839,5 1,63 2,13 32,9 

16 260 0,5 305 25,6 780,8 1,52 2,02 30,6 

17 260 0,7 305 15,3 452,9 0,88 1,58 29,5 

18 260 0,7 305 15,3 428,4 0,83 1,53 27,9 

С
ти

ко
ве

 з
ʼє

дн
ан

ня
 

1 220 0,7 220 139,0 >2000,0* >0,25 >0,95 >14,4 

2 220 0,7 220 139,0 >2000,0* >0,25 >0,95 >14,4 

3 240 0,7 240 88,5 466,8 0,11 0,81 5,3 

4 240 0,7 240 88,5 593,1 0,14 0,84 6,7 

5 260 0,7 260 56,3 393,7 0,17 0,87 7,0 

6 260 0,7 260 56,3 375,6 0,16 0,86 6,7 

7 280 0,7 280 36,0 1465,7 1,20 1,90 40,7 

8 300 0,7 300 22,7 486,6 0,75 1,45 21,4 

 
* – зразок не зруйнувався при досягненні бази випробувань 2 млн. циклів. 

3. Аналіз результатів. 

Значення граничної сумарної накопиченої втомної пошкодженості fD , отримані 

при випробуванні зразків таврових зварних з’єднань сталі 09Г2С, зміцнених при на-
копиченні 50% втомних пошкоджень при максимальному напруженні 180 МПа, зна-
ходяться у діапазоні 0,77 … 1,21 (табл.). При цьому один зразок не зруйнувався після 
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досягнення бази випробувань 62 10  циклів змін напружень у зміцненому ВМП стані 
(значення fD  більше 1,80). Коефіцієнт підвищення довговічності з’єднань після за-

стосування технології ВМП j  збільшується із зниженням максимальних напружень 

циклу навантаження після зміцнення. Значення граничної сумарної накопиченої вто-
мної пошкодженості fD , отримані при випробуванні зразків таврових з’єднань, зміц-

нених після накопичення 50% пошкоджень при більш високих максимальних напру-
женнях циклу 260 МПа, знаходяться у діапазоні 1,51 … 2,13. При цьому один зразок 

не зруйнувався після досягнення бази випробувань 62 10  циклів змін напружень у 
зміцненому ВМП стані (значення fD  більше 2,37). Збільшення значень fD  з’єднань, 

які відповідають max 260 МПа   у порівнянні з max 180 МПа   при накопиченні 

пошкоджень, пов’язано з тим, що високі рівні прикладених номінальних напружень 
до зміцнення з’єднань призводять в поверхневих шарах металу в зонах концентрато-
рів (зони переходу металу шва на основний метал) до структурних змін, релаксації 
залишкових зварювальних напружень розтягу, підвищення механічних властивостей 
матеріалу. Це збільшує ефективність обробки при подальшому зміцненні технологією 
ВМП, j  збільшується до значень 21,9 … 32,9 у всьому діапазоні напружень після 

зміцнення (табл.).  
При високих прикладених напруженнях до таврових зварних з’єднань рівень на-

копичених втомних пошкоджень у вихідному стані має визначальний вплив на зали-
шкову довговічність з’єднань після зміцнення ВМП. Так, значення граничної накопи-
ченої втомної пошкодженості при накопиченні 70% втомних пошкоджень до зміцнен-
ня знаходяться в діапазоні 1,53 … 1,58, при накопиченні 50% – в діапазоні 2,02 … 2,13, 
при накопиченні 30% – в діапазоні 2,57 … 3,04, а при накопиченні 10% – в діапазоні 
3,24 … 3,74. Ефективність зміцнення j  також підвищується з 27,9 до 40,7 із знижен-

ням рівня накопичених втомних пошкоджень у вихідному стані. При цьому слід від-
мітити, що зміцнення високонавантажених зварних з’єднань з 50%, 30% і 10% рівня-
ми накопичених втомних пошкоджень призводить до збільшення залишкової довгові-
чності, відповідно, в 1,52 … 1,63, в 2,27 … 2,74 і в 3,14 … 3,64 рази у порівнянні з 
довговічністю зварних з’єднань, зміцнених ВМП на стадії виготовлення. 

Залишкова довговічність стикових зварних з’єднань, зміцнених ВМП при накопи-
ченні 70% втомних пошкоджень, при максимальних напруженнях циклу 220 МПа 

становила більше 62 10  циклів змін напружень (рис. 4). Залишкова довговічність зва-
рних з’єднань, які випробовували на рівнях максимальних напружень циклу наванта-
ження 240 … 260 МПа, після зміцнення знаходиться в межах розкиду експеримента-
льних даних зварних з’єднань у вихідному (незміцненому) стані. При цьому ефектив-
ність зміцнення j  находиться у діапазоні 5,3 … 7,0 (табл.). Залишкова довговічність 

зварних з’єднань, які випробовували на рівнях максимальних напружень циклу  
280 … 300 МПа, після зміцнення знаходиться в межах розкиду експериментальних 
даних зварних з’єднань, зміцнених ВМП відразу після зварювання (рис. 4). Ефектив-
ність зміцнення може сягати значень 21,4 … 40,7. 

Отримані експериментальні дані при випробуванні стикових зварних з’єднань 
підтверджують експериментальні дані, отримані при випробуванні таврових з’єднань, 
про те, що збільшення рівнів прикладених максимальних напружень циклу при попе-
редньому циклічному навантаженні призводить до більш суттєвого підвищення опору 
втомі зварних з’єднань після зміцнення технологією ВМП. Оскільки відчутні зміни 
структури металу, релаксація залишкових зварювальних напружень розтягу та інші 
зміни будуть відбуватися при локальному пластичному деформуванні поверхневих 
шарів металу в зонах концентраторів напружень (зони переходу металу шва на основ-
ний метал), то максимальні напруження циклу max i  до зміцнення повинні задоволь-
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няти нерівність max /   i T  (де T  – границя текучості матеріалу, а   – значен-

ня теоретичного коефіцієнту концентрації напружень з’єднання). 

Висновок. 
Побудовано криві втоми стикових і таврових зварних з’єднань сталі 09Г2С у ви-

хідному та зміцненому високочастотним механічним проковуванням станах. Дослі-
джено особливості підвищення технологією ВМП залишкової довговічності зварних 
з’єднань з накопиченими втомними пошкодженнями в діапазоні 10%...70% при різних 
рівнях максимальних напружень циклічного навантаження до та після зміцнення. По-
казано, що при лінійному підсумовуванні втомних пошкоджень в зварних з’єднаннях 
до та після зміцнення ВМП значення граничної сумарної втомної пошкодженості зна-
ходяться в діапазоні 0,86…3,74. Запропоновано коефіцієнт кількісної оцінки ефектив-
ності підвищення залишкової довговічності зварних з’єднань з втомними пошко-
дженнями після їх зміцнення технологією ВМП. Визначено значення цього коефіцієн-
та в залежності від рівня втомних пошкоджень з’єднань у вихідному стані і величини 
максимальних напружень циклу до та після зміцнення ВМП. Виявлено, що високі 
максимальні напруження циклічного навантаження, прикладеного до стикових і тав-
рових зварних з’єднань при накопиченні втомних пошкоджень у вихідному стані, сут-
тєво збільшують їх залишкову довговічність після зміцнення ВМП. При цьому втомна 
довговічність високонавантажених таврових зварних з’єднань із 70% накопиченими 
втомними пошкодженнями після обробки ВМП відповідає втомній довговічності 
з’єднань, оброблених ВМП відразу після виготовлення (без втомних пошкоджень). 
Зміцнення таких з’єднань з 50%, 30% і 10% рівнями накопичених втомних пошко-
джень призводить до збільшення залишкової довговічності, відповідно, в 1,52 … 1,63, 
в 2,27 … 2,74 і в 3,14 … 3,64 рази у порівнянні з довговічністю зварних з’єднань, змі-
цнених ВМП на стадії виготовлення. 

 
 
РЕЗЮМЕ.  Проведено дослідження довговічності стикових і таврових зварних з’єднань сталі 

09Г2С при зміцненні високочастотним механічним проковуванням у станах після зварювання та 
після накопичення втомних пошкоджень. Випробуваннями на втому встановлено, що залишкова 
довговічність зварних з’єднань, зміцнених високочастотним механічним проковуванням після нако-
пичення втомних пошкоджень, залежить як від рівня накопичених втомних пошкоджень, так і від 
величини максимальних напружень циклу до та після обробки. Виконано кількісну оцінку ефектив-
ності підвищення залишкової довговічності зварних з’єднань з накопиченими втомними пошкоджен-
нями після їх зміцнення високочастотним механічним проковуванням. 

 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: зварне з’єднання, накопичене втомне пошкодження, втомна довговіч-

ність, високочастотна механічна проковка. 
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