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ВИБРАЦИОННАЯ ОБРАБОТКА СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 
Разработаны методы эффективной виброобработки  сварных соединений, изготовленных из про-

стых малоуглеродистых сталей. Приведено  влияние вибро- и термообработки на критическую темпе-
ратуру хрупкости сварных соединений 
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VIBRATIONAL PROCESSING OF WELDED CONSTRUCTIONS 
 
The methods for effective vibrational processing of the welded connections made from simple low-

carbonaceous steel are developed. The vibrational and thermal processing influence on the critical temperature of 
the welded connection fragility is given. 
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Введение. У сварных балок, рам, станин и других корпусных конструкций, изготовленных из простых 

малоуглеродистых сталей и имеющих непосредственно после сварки достаточно высокую точность разме-
ров, после дальнейшей механической обработки или вылеживания в течение двух–трех недель изменяется 
предел допусков, и они требуют дополнительной обработки [1, 2]. Основной причиной таких изменений яв-
ляется наличие остаточных напряжений, неизбежно сопутствующих процессу сварки. С целью увеличения 
стабильности геометрических размеров сварных конструкций применяется способ стабилизации геометри-
ческих размеров металлоконструкций «вибрационная обработка» [3, 4]. В металлоконструкции после вибро-
обработки с помощью специальных вибровозбудителей возникают переменные напряжения, которые  сум-
мируются со сварочными. При достижении предела текучести происходит пластическая деформация, спо-
собствующая снижению и перераспределению напряжений первого рода [5, 6]. Метод низкочастотной 
виброобработки предназначен для снятия остаточных механических напряжений на этой частоте в течение 
15–20 минут, в результате чего происходит перераспределение механических напряжений. 

Цель исследования. Выбор режимов виброобработки сварных конструкций для снижения остаточ-
ных напряжений. 

На рисунке показана схема виброобработки сварных конструкций. Сварная конструкция 1 установлена на 
виброизолирующих опорах 2, к ней прикреплен струбцинами или болтами вибровозбудитель 3 с регулируемой 
частотой колебаний. На пульте управления виброустановки 4 расположены приборы, регистрирующие частоту и 
амплитуду колебаний с помощью датчика 5, прикрепленного к сварной конструкции. При плавном изменении ча-
стоты колебаний от минимальной до максимальной регистрируют резонансные частоты системы «сварная кон-
струкция–вибровозбудитель». Затем производят виброобработку на выбранных резонансных частотах. Для 
виброобработки сварных соединений металлоконструкций   применялись механические инерционные дебаланс-
ные вибровозбудители  с вынуждающим усилием до 7·104 Н в частотном диапазоне до 200 Гц. 

 

 
Схема виброобработки сварных конструкций 
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Виброобработка сварных соединений может ухудшить состояние металлических конструкций, поэтому 
необходим надежный контроль фактических напряжений в конструкции. Для контроля качества сварных со-
единений при вибрационном нагружении используют различные методы оперативного контроля эффектив-
ности обработки: неразрушающий контроль величины остаточных напряжений, определение величины из-
менения энергии, потребляемой электродвигателем возбудителя колебаний, определение  амплитудно-
частотных характеристик (АЧХ) до и после вибрационной обработки металлоконструкций [7]. 

Недостатком метода оперативного контроля является то, что по величине остаточных напряжений, 
тем более определяемых в отдельных зонах, нельзя судить о степени стабилизации геометрических разме-
ров. Этот метод контроля используют, как правило, в сочетании с другими методами оценки эффективности 
обработки. Контроль эффективности вибрационной обработки по мощности, потребляемой электродвигате-
лем вибровозбудителя, основан на предположении о том, что энергия колебаний изменяется пропорцио-
нально мощности электродвигателя. Снижение и стабилизация силы тока свидетельствуют о стабилизации 
геометрических размеров. К недостаткам вышеупомянутого метода контроля следует отнести его чувстви-
тельность к качеству закрепления вибровозбудителя, трению в подшипниках и получение косвенных харак-
теристик стабилизации геометрических размеров обрабатываемого изделия [8].  Методы контроля эффек-
тивности виброобработки, построенные на определении АЧХ, развиваются по пути совершенствования об-
работки и накопления полученной информации, использования электронно-вычислительных машин и других 
устройств.  Контроль эффективности обработки методом определения  АЧХ, в особенности в сочетании с 
автоматическим поддержанием резонанса, дает более четкую документальную картину результатов виброн-
агружения.  Чем выше амплитуда переменных напряжений, тем интенсивнее происходит релаксация оста-
точных напряжений.  Слишком высокие амплитуды переменных напряжений и большая продолжительность 
виброобработки могут стать причиной усталостных повреждений сварных конструкций. При использовании 
метода  амплитудно-частотных характеристик отслеживается положение вершины резонансного пика либо 
определяется изменение логарифмического декремента затухания колебаний [9]. 

С целю снижения остаточных деформаций раму (рис.) подвергали виброобработке в процессе сварки. 
Параметры колебательного процесса выбирались такие, чтобы при сварке они не оказывали отрицательного 
влияния на устойчивость горения дуги и формирование швов. Частота колебаний рамы в вертикальной 
плоскости составила 50Гц, амплитуда колебаний 1,2 м, возмущающее усилие 5 Кн. Результаты испытаний 
показали, что остаточные напряжения от изгиба рамы уменьшились на 20 %, а кручения – в два раза.  

В процессе испытаний определено влияние виброобработки на критическую температуру хрупкости 
сварных соединений. Сварные соединения в исходном состоянии имеют температурный интервал хрупкости.  
Влияние виброобработки на критическую температуру хрупкости сварных соединений приведено в таблице.  

 
Влияние виброобработки на критическую температуру хрупкости сварных соединений 

 

Вид обработки Критическая температура хрупкости, К 
09Г2С ВСт.3сп 

Сварка 238 243 
Виброобработка, σвибр=20 МПа 228 233 
Виброобработка, σвибр=60 МПа 228 233 

 
Применение виброобработки снижает структурную неоднородность сварных соединений стали 09Г2С. 

Температурный интервал хрупкости устраняется. Дисперсия значений ударной вязкости при 228 К в исход-
ном и виброобработанных состояниях составляет соответственно 1,487 и 0,118. Анализ средних значений с 
помощью t-критерия показал несущественность различий во влиянии обоих исследованных режимов вибро-
обработки на ударную вязкость сварных соединений. Металлоконструкции из стали 09Г2С после сварки без 
дополнительной обработки не могут эксплуатироваться при температурах ниже 228 К из-за резкого увеличе-
ния вероятности аварийного разрушения. 

При правильно выбранных режимах относительное снижение остаточных напряжений при виброоб-
работке на первой резонансной частоте составляет 40–45 %, на второй – дополнительно 10–12 %, на треть-
ей, четвертой и пятой – 5–8 %. В сварных соединениях стали ВСт.Зсп интервал температур 233…243 К, в 
котором обнаружено резкое снижение работы распространения трещин. Поэтому основной причиной охруп-
чивания сварных соединений при 243 К служит снижение сопротивления развитию разрушения. Разницы во 
влиянии на хладостойкость обоих исследованных режимов виброобработки не обнаружено. 
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Заключение. Виброобработка существенно уменьшает структурную неоднородность сварного соеди-
нения. Дисперсия значений ударной вязкости при 243 К снижается с 7,54 до 0,06. Верхняя граница темпера-
турного интервала хрупкости сдвигается на 10 К влево и составляет 233 К. Виброобработка существенно 
повышает работу распространения трещины в интервале температур 213...293 К. Критическая температура 
хрупкости снижается на 10 К, т.е. до 228 К. 
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