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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. В решениях ХХУГ съезда КПСС отме- 

чалось, что одной из основных задач одиннадцатой пятилетки яв- 

ляется экономия трудовых ресурсов и сырья,Этого можно достичь, 

за счет снижения металлоемкости и трудоемкости изготовления 

сварных конструкций, внедрения более эффективных способов сварки, 

т.е.использования ресурсосберегающей технологии. Примером может 

служить замена дуговой сварки контактной точечной при изготов-- 

лении ответственных металлоконструкций. Целесообразность такой 

замены обусловлена рядом присущих контактной точечной сварке пло 

сравнению с дуговой преимуществ. 

Анализ металлоконструкций, выпускаемых на предприятиях ПО 

"Гомсельмаш", ПО "Могилевлифтмаш" ‚показал, что в производстве 

достаточно широко используются нахлесточные соединения, выполнен-- 

ные дуговой сваркой, которые без дополнительных конструктивных 

изменений могут быть переведены на контактную точечную сварку. 

В этом случае достигается значительный экономический эффект. 

Кроме того, в ряде конструкций, при незначительных конструктив- 

ных доработках, может быть также успешно применена контактная 

точечная сварка, 

Вместе с тем следует отметить, что внедрение этого вида 

сварки в производство, особенно это касается несущих соединений 

больших толщин, во многих случаях ограничено из-за низкой уста- 

лостной прочности точечных соединений. Таким образом, повышение 

усталостной прочности соединений, выполненных контактной точеч- 

ной сваркой, является актуальной задачей, отвечающей насущным 

нуждам промышленности. При этом,поскольку на указанных предприя-- 

тиях наибольшее распространение получила низкоуглеродистая сталь, 

все исследования производились применительно к этому материалу. 

Целью настоящей работы является повышение усталостной 

прочности соединений из низкоуглеродистой стали толщиной свыше 

3,043,0 мм, выполненных контактной точечной сваркой. 
Методы исследования.Основные задачи работы решались рас- 

четными и экспериментальными путями. Для достижения поставленной 

цели была разработана методика расчета сварочных напряжений „в 

точечных соединениях, основанная на использовании метода конечных 

элементов ‚теории неизотермического плаотического течения ‚метода 
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дополнительных деформаций и метода источников, 

Измерение остаточных напряжений в точечном соединении 
произ ВОНИЛОС У ультр УуКОВЫМ методом, 

Распределение температур на стадии охлаждения точки опре-- 

делялось посредством использования термопар. 

Для определения усталостной прочности точечных соединений 

разработана новая схема испытаний, 

Обработка экспериментальных данных производилась с исполь- 

зованием методов математической статистики. 

Научная новизна.Разработан и проверен алгоритм расчета 

методом конечных элементов поля сварочных напряжений в точечное. 

соединении ‚отличающийся рассмотрением термодеформационных прб-- 

цессов в объемной постановке и учетом соединения свариваемых 

листов в ограниченной области, 

Установлено, что поле остаточных напряжений в точечном 

соединении носит объемный характер,при этом в области действ! 

концентратора рабочих напряжений образуются сжимающие осевые. 

остаточные напряжения, а радиальные и тангенциальные напряжен 

в этой зоне ниже, чем средние напряжения по толщине листа. fie 

казано, что такой характер распределения остаточных напряжении 

на границе литого ядра обусловлен различием температур центрё: 

ной части и периферии точки в процессе охлаждения, 

На основании комплекса теоретических и экспериментальных 

исследований показано,что наведению благоприятного поля оста= 

точных напряжений в области действия концентратора напряжений} 

а также повышению усталостной прочности точечных соединений 

способствуют: ужесточение режима сварки, проковка по периферия 

точки или посредством электродов со сферической рабочей повер* 

ностью, приложение ковочного усилия после отключения сварочной 

тока с запаздыванием,не превышающим время, за которое перифе“ 

рия точки остывает до температуры 700. , ‚800% ; ; выдержка ково 

ного усилия до температуры в сварной точке 100-300°C. 

Практическая пенность, На основании результатов исследова 

ний разработана технология контактной точечной сварки низкоуте 

леродистой стали с последующей проковкой, обеспечивающая пов 

шение усталостной прочности точечных соединений посредством 

наведения благоприятного поля остаточных напряжений в области 

действия концентратора рабочих напряжений,что позволило обося', 

вать и осуществить перевод ряда несущих соединений с дуговых 

методов сварки на контактную точечную, 

® 



Апробация работны.По основным разделам работы сделаны ий 

одобрены доклады на научном семинаре кафедры “Машины и автома-- 

тизация сварочных процессов" в МВТУ им.Н.Э. Баумана, в апреле 

1981г.; на научно-технической конференции "Применение математи- 

ческих методов и вычислительной техники в сварочном производ- 

стве", в декабре 1980г, , в г.Киеве; на научно-технической кон-- 

ференции по передовым методам сварки, посвященной 1Г25-летию co 

дня рождения Н.Г.Славянова, в мае 1979г. ,г,Пермь; Всесоюзной 

научно-технической конференции "Цути повышения эйективности 

контактной сварки", в октябре [980г.,г.Таганрог ; на научно-- 

технических конференциях проф ьского COCTa- 

ва Могилевского машиностроительного института в 1983-1984г,г, 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 14 печатных 

работ, включая 3 авторских свидетельства и & положительных ре- 

шения ee CCCP по делам изобретений и OTKPHTHH, 

ъем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глев 

й выводов по работе,Содержит & таблицы, 74 рисунка и 135 наиме- 

нований использованных литературных источников, изложена Ha 

123 страницах машинописного текста, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Глава 1. Состояние вопроса, цель и задачи исследования 

Анализ сварных металлоконструкций, вылускаемых на предприя-- 

тиях ПО "Гомсельмаш" и ПО "Могилевлифтмаш", показал, что в про-- 

изводстве еще широко используются нахлёсточные соединения, Bh- 

полненные дуговой сваркой, которые без существенных конструктив- 

ных изменений могут быть переведены на контактную точечную 

сварку. Кроме того, в ряде узлов при незначительных конструк- 

тивных доработках может быть также успешно применена контакт- 

ная точечная сварка, 

Однако, данные соединения, как правило, являются несущими и, 

таким образом,к ним предъявляют повышенные требования по проч-- 

ностным показателям, 

Анализ условий работы отобранных узлов показал, что они 

эксплуатируются при циклически изменяющихся нагрузках и,сле- 

довательно, наиболее вероятной причиной выхода их из строя яв- 

ляется усталостное разрушение. Вместе с тем,предварительные 

усталостные испытания показали,что в отдельных случаях соеди- 
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нения, выполненные контактной точечной сваркой по существующей 

технологии,не удовлетворяют предъявляемым к ним требованиям. 

Таким образом,внедрение контактной точечной сварки взамен ду- 

зОЙ в отмеченных случаях становится возможным только при ус- 

/овии повышения усталостной прочности точечных соединений, 

В отобранных под контактную точечную сварку узлах толщины 

свариваемых деталей изменялись в пределах от 4 до 8 мм, при 

этом для их изготовления, как правило ,использовалась LD EL 

родистая сталь CT.3. 

Вопросам повышения усталостной прочности точечных соедине: 

ний посвящен ряд работ ученых-сваршиков как в нашей стране 

/Р,А,Николаев, Н,О,Окерблом, А.С,Гелвман,Б,Д.Орлов,В.М.Сагалев 

О.А. Бакли ,А,И, Гуляев, Б, B, Золотарев и др./, так и за рубежом 

/Хан-Йонг, Бескен, Гаверс и др. /. 
Анализ литературных данных показал,что усталостная проч- 

ность точечных соединений из низкоуглеродистой стали зависит 

в основном от следующих факторов : 

-концентрации рабочих напряжений, 

-поля остаточных напряжений, 

Таким образом ‚повысить усталостную прочность рассматриваемых 

точечных соединений можно путем изменения одного, либо обоих 

приведенных факторов. 

Как следует из литературных данных, Gaels универсальные 

ми, экономичными и эффективными являются методы, повышающие YC 

талостную прочность точечных соединений посредством наведения 

благоприятного поля остаточных напряжений, Различными авторами 

было установлено,что распределение остаточных напряжений в то- 

чечном соединении зависит в основном от жесткости режима сварки 

и силового i , электродами сварочной ма-- 

шины, Вместе с тем,до настоящего времени не имеется четкого 

представления о том,каким образом указанные факторы и в особен» 

ности отдельные их параметры, такие как продолжительность свар= 

ки,место и момент приложения, а также длительность выдержки 

ковочного усилия и т.д., оказывают влияние на распределение 

остаточных напряжений по всему объему сварного соединения, 0co- 

бОенно это касается области, прилегающей к концентратору напряже: 

ний, распределение остаточных напряжений, в которой представляет 

наибомьний интерес, Отсутствие такого рода данных объясняется 

тем, что существующие экспериментальные и расчетные методы ис- 

следования остаточных напряжений в точечном соединении пред -— 
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назначены либо для исследования плоского напряженного состоя-- 

ния ,либо решают задачу в объемной постановке,но с существенными 

УП В цими реальную картину распределения напряже- 

ний. В результате, при изготовлении сварных конструкций, недо- 

статочно полно используются возможности данного пути повышения 

усталостной прочности точечных соединений, 

Поставленная в работе цель потребовала решения следующих 

задач: 

Т.Разработка математической модели термомеханического цик-- 

ла контактной точечной сварки, описывающей объемное поле оста- 

точных напряжений, 

2 „Проведение расчетной и экспериментальной проверки пред 

лагаемой методики расчета, 

З.Исследование влияния параметров контактной точечной 

сварки с проковкой на характер распределения остаточных напряже-- 

ний в области действия концентратора напряжений, 

4,Исследование влияния поля остаточных напряжений на рабо-- 

тоспособность точечных соединений при циклически изменяющихся 

нагрузках, 

5,Разработка и внедрение в производство рекомендаций ло 

выбору параметров режима контактной точечной сварки и проковки, 

позволяющих повысить усталостную прочность точечных соединений, 

Глава 2. Методика расчета остаточных напряжений в 

точечных соединениях 

Анализ поля остаточных напряжений в точечных соединениях 

производился на основании использования метода конечных элемен-- 

тов. При этом,для описания расчетной схемы применялись объемные 

конечные Riis собой кольца с треугольным 

поперечным сечением, 

Физическая нелинейность,связанная с упругопластическими 

деформациями и нестационарным температурным полем,описнывалась © 

помощью теории неизотермического пластического течения, соглас-. 

но которой приращение полной деформации определяется суммой: 

иле aly =atl+aly+b at” 
rue ё и ё ¢/ -соответственно компоненты тензора упругой i 

пластической составляющих полной деформации, -температурная 

деформация, д - символ  Кронекера, 



Упругая и температурная составляющие полной деформации 

определяются соотношениями неизотермической теории упругости, : 

пределах которой справедлив обобщенный закон Гука с учетом из= 

менения механических характеристик материала в зависимости о? 

температуры. Пластическая составляющая, в формулировке 

и, А, Биргера, описивается SOOT : 

КОНЕ ВОЙ 2 & a) 

здесь Sif - wh напряжений, 2! — интенсивност 

приращения пластических деформаций, (2; ~ интенсивность напря: 

жений. 

Для описания физической нелинейности использовался числене- 

ный метод - метод дополнительных деформаций, В сочетании с мето 

дом конечных элементов метод дополнительных деформаций реализу* 

ется следующим образом, Первоначально,на каждом этапе нагружену 

(шаге во времени) решается упругая задача 

{s go" J+A" (аа), 

где [ A ] - объединенная матрица жесткости всей си 
(7) (7) м 

элементов на /7 -том этапе нагружения, аа? Нав, 1 {29 } 
соответственно векторы-столбцы приращений внешней нагрузки ,уси-- 

лий ‚обусловленных температурными деформациями, перемещений узлов 

конечных элементов, 

Затем определяются напряжения в конечных элементах и произ- 

водится проверка на наличие пластической деформации. Для этих 

целей используется условие пластичности Хубера-Мизеса, а зависи- 

мость между напряжениями и деформациями апроксимируется диаграм- 

мой для идеального упруго-пластического матернала, 

При наличии пластических деформаций, во втором приближении, 

снова решается упругая задача,но уже с у 

дополнительными пластическими деформациями 

{og JA fot ML) 
при этом, приращение напряжений внутри элемента определяется cJe- 

дующим образом 

fo H{olsebotr Hot). 



Итерационный процесс уточнения решения на каждом mare во 

времени (этапе нагружения) продолжается до совпадения с задан- 

ной точностью значений интенсивности напряжений G1” и пре- 

дела текучести rl 7) в элементах, подверженных пластическому 

деформированию. 

В дальнейшем процедура решения задачи методом конечных эле-- 

ментов не отличается от общепринятой, 

Приведенный алгоритм реализован для ЭВМ "Минск--32" „програм 

мирование осуществлялось на алгоритмическом языке  ФОРТРАН-1У. 

В процессе счета изменение механических характеристик ма-- 

териала в зависимости от температуры осуществлялось на основании 

табличных данных. При этом,для значений температур, находящихся 

между табличными данными, величины механических характеристик 

определяли с помощью квадратичной интерполяции, 

Глава 3, Расчет тепловых процессов при контактной 

точечной сварке 

На основании анализа литературных данных была принята сле-- 

дующая расчетная схема распределения теплового потока при кон- 

тактной точечной сварке. Тепловыделение по толщине свариваемого 

изделия считается неизменным, а в радиальном направлении постоян- 

но в пределах диаметра литого ядра, за его границей резко сни-- 

жается до нуля. При этом предлолагается, что характер снижения 

тепловыделения за пределами диаметра литого ядра подчиняется 

нормальному закону распределения, 

° Представленная расчетная схема описнвалась с помощью непре-- 

рывнодействующих в бесконечном теле нормально-круговых источни-- 

ков тепла, 

При численной реализации расчетной схемы непрерывное по 

толщине свариваемых листов тепловыделение было замецено действием 

равномерно распределенных по толщине нормально-круговых источни- 

ков тепла. При расчетах количество источников задавалось таким, 

чтобы шаг между ними составлял 0,85 мм. 

Равномерность распределения теплового лотока в радиальном 

направлении в пределех сварной точки обеспечивалась посредством 

введения одновременно действуюцих B OJHOM ¥ TOM не месте источ- 

ника и стока определенной мощности и сосредоточениости, 

Значения этих царзметров подбирались на основании числен- 

: Него анализа. 
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Теплообмен на наружной поверхности свариваемых изделий за=” 

давался в зависимости от того, имеет ли место в данный момент 

контактирование медных водоохлаждаемых электродов с деталью, и 

HE контакт отсутствует, При наличии контакта задавались грани 

ные условия лервого рода, ири отсутствии такого контакта сво@ 

ные поверхности деталей рассматривались как адиабатические 

границы, 

Окончательное выражение ‚описнвающее распределение темпера 

тур как в процессе нагрева точки, так и ня ее охлаждении, 

Выглядит тек: 

Tort irs | (72, )%0 (47a) 2 

/ TNFlEteh) ля 

“г 

/ an — py 2 t £ ¢ A ger (Gated) 9 viol dally сс) 24 IF fs 7 а 
(6*#). (227) ’ i 

‘ рде // - количество источников, распределенных по толщине 
сварного соединения ; - шаг между ними ; § — тепловая 
мощность источника ; @ - коэффициент ратуропр 
CF - объемная теплоемкость ; A - кообдищиент сосредоточен- 
ности теплового потока источника ; Lp = 74а/, of = Bpes 
мя протекания сварочного тока, 

Поскольку приведенный интеграл относится к разряду "неберф 

щихся", вычисление его производилось численно-методом Симпсона, 
Результаты расчета температурного поля на каждом mare BO 

времени записывались на магнитную ленту и,впоследствии, счить- 
вались программой вычисления сварочных напряжений. 

Опытная проверка методики расчета температур показала, WT 
отклонение расчетных данных от результатов эксперимента не пре= 
вышает 10...15% и,таким образом,данная методика может быть ис-- 

пользована при численном анализе характера распределения оста-- 

точных напряжений в точечных соединениях, 

8 die »



Глава 4. Расчетная и экспериментальная апробация 

методики вычисления сварочных напряжений 

Проверка методики расчета производилась в двух направле -- 

ниях: на задачах,имеющих точные решения, а также сопоставлением 

с данными измерений остаточных напряжений непосредственно в 

точечных соединениях, 

Апробация методики расчета на задачах, имеющих точные ре-- 

шения, производилась с целью определения скорости сходимости 

решения к точному, степени дискретизации исследуемого объекта 

(густоты сетки разбиения расчетной схемы на конечные элементы), 

учета влияния температурного фактора, точносги результатов вы- 

числения в упругопластической области и т.д. Для этих целей 

использовались известные решенгя задачи о упругом деформировани 

сплошного цилиндра постоянной толщины под действием неравномер- 

ного в радиальном направлении температурного поля и о упруго-- 

пластическом деформировании толстостенной трубы под действием 

внутреннего давления, 

Содоставление показало, что предлагаемая методика расчета | 

с точки зрения механ. ки деформируемых тел, удовлетворяет требо 

ваниям точности, 

Экспериментальная проверка методики. расчета осуществляласе 

путем измерения остаточных напряжений в точечном соединении 

ультразвуковым методом.Сопоставление расчетных и экспериментал' 

ных данных позволило сделать заключение о верности выбранной 

расчетной модели и методики расчета в целом, при этом установ: 

лено, что отклонение результатов расчета от экспериментальных 

данных не превышает 11%. 

Глава 5, Результаты определения остаточных напряжений 

и работоспособность точечных соединений 

В результате численного анализа исследована кинетика раз 
вития сварочных напряжений в точечном соединении, внявлены OC~ 
новные закономерности образования поля остаточных напряжений, 
Ha рис.Т приведено распределение нормальных радиальных Or , 
тангенциа:ъных Of и осевых О; — остаточных напряжений по 
площади сечений точечного соединения, перпендикулярного плоское 
rere. Как видно,тер ческий цикл контактной точечной 

сварки приводит к образованию в соединении объемного напряжен: 
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ного состояния, для которого характерно наличие областей со 

сжимающими остаточными напряжениями, области, непосредственно 

прилегающей в процессе сварки к электроду, а также районе 

пересечения границы литого ядра и внутренней поверхности лис- 

ча, в то время как основная часть металла межэлектродного про-- 

странства подвержена действию растягивающих напряжени:. 

Посредством проведения численного эксперимента было уста-- 

новлено, что наличие схимающих остаточных напряжений в области, 

непосредственно прилегающей к электродам сварочной машинн обус- 

ловлено объемным характером температурного поля на стадии ох- 

лахдения точки. Присутствие же характерной "впадины" в зоне пе- 

ресечения границы литого ядра и внутренней поверхности листов 

(рис.1) обусловлено наличием металлической связи мекду сваривае-- 

мыми листами, 

Далее исследовалось влияние различных параметров термоме-= 

ханического цикла контактной точечной сварки на распределение 

остаточных напряжений в области действия концентратора напряже- 

ний. Проведенный анализ локазал,что наиболее благоприятное Move 

остаточных напряжений в указанной области образуется прп выпол-- 

нении следующего комплекса мероприятий : 

-сварка осуществляется при наиболее жестких режимах ; 

~ ковочное усилие прикладывается после отключения сварочно-- 

го тока с запаздыванием,не превншающим время,за которое 

периферия точки остывает до температуры 700. ..800°C; 

-проковка осуществляется по периферии точки; в тех случаях, 

когда проковка осуществляется посредством электродов сва-- 

рочной машины, используются электроды со сферической в ра-- 

бочей поверхностью ; 

-корочное усилие выдерживается до температуры в центре TOY 

ки равной 100...300°C. 

Ца практике время запаздывания приложения ковочкого усилия 

ts зал › TAKES время выдержки усилия проковхи x08 SE 

Sa истых н низколегированных сталей могут быть опреде- 

с помощью следующих выражений: 

ay 4026 
’ 27." Grqoas 

076 

nf 2 0388/4 +035 hE



A=01(26+3)%+(25+3) Той + 12008, 

J ~ толщина свариваемых листов в мм. 
Приведенные. выражения получены на основании анализа зависимосте' 
описывающих температурное поле при контактной точечной сварке, 
экспериментельных данных, а также, исходя из предположения 
о том, что диаметр литого ядра @ равен 

Qe = 26 +3 (mm) 

Наряду с анализом распределения остаточных напряксний ис- 

| следовалось также влияние параметров режима сварки и на работо- 

способность точечных соединений при циклически изменяющихся на- 

грузках. Для этих целей была рзработана новая схема испытаний 

точечных соединений, отличающихся меньшим = разбросом результа-- 

тов испытаний и сравнительно небольшой продолжительностью испы-- 

таний при использовании стандартного оборудования, 

Испытания образцов точечных соединений показали, что по-- 

средством наведения благоприятного поля остаточных нопряжен. i 

в области действия концентратора можно повысить усталостную 

прочность точечных соединений в 1,8 раза, а статичэззкую - Ha 

25%. 
Прочностные испытания сварных Y3JIOB,BHIIOJHEHHHX контактной 

точечной сваркой, при условиях, максимально приближенных XK 

эксплуатационным, показали, что они удовлетворяют требованиям 

прочности, предъявляемны к ним. В результате этого были  разра- 

ботаны ‘ру ческие рекомендации, позвстяющие 

осуществить перевод ряда узлов с дуговых методов сварки на кон 

тактную точечную, 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 
I. Анализ состояния вопроса показал, что одним из наиболее 

экономичных и эффективных путей повышения усталостной прочност! 

соединений, выполненных контактной точечной сваркой на низкоут 

леродистых сталях,является наведение благоприятных слимакщцих 

остаточных напряжений в области д йствия концентратора — на-- 

пряжений. Вместе с тем, существующие расчетные и:  экслеримене 

Ц



тальные методы исследования полей остаточных напряжений B то- 

чечных соединениях не позволяют произвести анализ напряженного 

состояния в указанной области, поскольку либо предполагают Ha- 

личие плоского напряженного состояния, либо решают задачу в 

объемной постановке, но с существенными упрощениями, искажающи- 

ми реальную картину распределения напряжений. В результате при 

изготовлении сварных конструкций недостаточно полно ис:ользуют- 

ся возможности данного пути повышения усталостной прочности то- 

чечных соединений. 

2. Разработана методика расчета остаточных напряжений, обус-, 

ловленных термомеханическим циклом контактной точечной сварки, 

основанная на использовании метода конечных элементов, теории 

неизотермического пластического течения, метода дополнительных 

деформаций и метода источников, отличающаяся :; 

а) рассмотрением термодеформационных процессов, происходя-- 

щих при контактной точечной сварке, в объемной постановке ; 

0) учетом изменения механических характеристик материала 

в процессе сварки в зависимости от температуры ; 

в) неравномерностью сетки разбиения расчетной модели точеч- 

ного соединения на конечные элементы, © измельчением ве в 

области действия концентратора напряжений ; 

т) учетом дискретного характера соединения свариваемых 

листов ; 

д) быстрой сходимостью итерационного процесса и сравнитель- 

но небольшими затратами машинного времени при относительно вы-- 

сокой степени дисхретизации исследуемого объекта (погрешность 

при этом не превышает 11%). 

3. На основании численного анализа установлены основные 

закономерности образования поля остаточных напряжений, Показано, 

что в результате контактной точечной сварки образуется объемное 

поле остаточных напряжений ‚характерной особенностью которсго ' 

является наличие сжимающих радиальных Oy , тангенциальных (Of 

и осетых (Jp напряжений в области, непосредственно приле - 

тающей в процессе сварки к электродам контактной машины, - a 

также в районе пересечения границы литого ядра и внутренней по- 

верхности листов, В остальных областях металла межэлектродного 

‘пространства действуют растягивающие остаточные напряжения, 

‚ Установлено, что основными причинами, приводящими к  образо- 

валию схимающих остаточных напряжений в сварной точке ‚являются 

© и 
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неравномерность температурного поля точки на стадии охлахдения 

в радиальном д осевом направлениях, а также наличие в охрани- 

ченной зоне металлической связи между сварнваемыми листами, 

4. Исслендовано влияние различных нараметров термомехапи- 

ческого цикла контактной точечной сварки на характер распреде-- 

ления остаточных напряжений, Показано, что наиболее благонрияте 

ное поле сжимающих остаточных напряжений в области действии 

концентратора напряжений образуется при выполнении следу 

комплекса мероприятий : 

а) сварка осуществляется при наиболее жестких режимах ; 

6) ковочное усилие прикладывается после отключенит сва0ч- 

ного тока с запаздыванием, не превышающем времл,за которое пе-- 

риферия точки остнвает до температуры 700,,.800°%С ; 

в) проковка осуществляетс.: го периферии точки * в тех слу- 

чаях, когда проковка выполняется посредством электродов свароч- 

ной машины, используются электроды со сферической рабочей по- 

верхностью; 

т) ковочное усилие выдерживается до температуры в центре 

точки, равной 100... .300°С. 

На основании 91.X данных полученны зависимости, лозволяющие 

определить время запаздывания и длительность выдержки ковочного 

усилия, 
5. Установлено, что при наиболее опасном для точечного 

соединения виде нагружения, на отрыв в районе действия концентри= 

тора напряжений наибольшие значения принимают радиальные растя- 

тивающие напряжения (y+ , при этом концентрация  наприжений 

составляет dg = 4,8, Этим объясняется развитие | усталостной 

трещины по направлению к наружной поверхности листа, 

6. Показано, что в точечных соединениях, выполненных © 

учетом разработанных рекомендаций, благодаря использованию бла- 

голриятного поля остаточных напряжений, имеет место снижение 

уровня напряжений, действующих при нагружении в области концен- 

тратора, в результате чего повышается усталостная прочность COG 

динений. 3 
7. Разработана новая схема испытаний точечных соединений 

при циклизески изменяющихся нагрузках, отличающаяся : 

а) сравнительно небольшой продолжительностью испытаний при 

| использовании стандартного оборудования (в 3 раза бистрее, чем 

по известным схемам нагружения); 
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0) меньшим разбросом результатов испытаний ; 

в) возможностью проведения ислытаний при симметричном цик-- 

ле нагружения и совместном действии усилий отрыва и среза, 

8. Испытания образцов точечных соединений из низкоутлеро — 

лчотий стали толщиной 6,0+6,0 мм показали, что посредством на- 

ведения в области действия концентратора напряжений бла’ оприят- 

ного поля остаточных напряжений можно повысить усталостную проч- 

ность точечных соединений B 1,8 раза, а статическую прочность 

Ha 25% 2 

9. Прочностные испытания узлов, выполненных контактной TO~ 

чечной сваркой по рекомендуемой технологии, показали, что они 

удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ним, и,следовательно, 

могут быть использованы в производстве. В результате, за счет 

внедрения на ПО "Гомсельмаш" и ПО "Могилевлифтмаш" контактной 

точечной сварки взамен дуговой, годовой экономический эффект 

составляет 84194 руб. 
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Рис,!1. Распределение остаточных напряжений в соединении, выпол 

ненном контактной точечной сваркой 
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