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Аннотация: И зу ч ен о  вл и ян и е  состава , а  так ж е  л азер н о й  о б р аб о тки  н а  х а -
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то гр аф и я  в ы со к о ч асто тн ы х  у стал о стн ы х  и злом ов.
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А л ю м и н и евы е  сп л авы  по  о б ъ ем у  п р о и зв о д ств а  зан и м аю т  в м и ре  вто р о е  

м есто  п о сл е  сп л аво в  н а  осн о ве  ж елеза . П р и  это м  сл ед у ет  отм ети ть , что  п о л у ч е -

н и е  то н н ы  п ер ви ч н о го  ал ю м и н и я  тр еб у ет  н а  п о р я д о к  вы ш е эн ер го затр ат  по 

ср авн ен и ю  с п о л у ч ен и ем  то н н ы  сп л ав а  н а  осн ове  ж елеза . П о это м у  весь м а  ак ту -

альн о й  я в л я ется  зад ач а  всем ер н о го  у в ел и ч ен и я  и сп о л ь зо в ан и я  вто р и чн о го  

алю м и н и я , п о л у ч ен и е  к о то р о го  п о зв о л я ет  сн и зи ть  эн ер го затр аты  до  д вад ц ати  

раз по  ср авн ен и ю  с п ер ви ч н ы м  п р и  су щ еств ен н о  м ен ьш ей  эк о л о ги ч еск о й  

н агр у зк е  н а  среду  оби тан и я . И звестн о , ч то  п р о и зво д ство  вто р и ч н ы х  ал ю м и н и е-

вы х  сп л аво в  р а стет  бы стрее , ч ем  п р о и зво д ство  п ер ви ч н ы х , п р и ч ем  п е р ер а б о т -

к о й  в то р и ч н о го  сы р ья  зан и м аю тся  п о р я д к а  д в у х со т  заво д о в  [1].

О тсу тстви е  со б ствен н ы х  сы р ьевы х  и  эн ер гети ч еск и х  р есу р со в  д л я  п р о и з-

во д ств а  п ер ви ч н о го  ал ю м и н и я  в Р есп у б л и к е  Б ел ар у сь  д ел ает  в есь м а  акту альн о й  

п р о б л ем у  и сп о л ь зо в ан и я  вто р и ч н ы х  сп лавов  в к ач естве  зам ен и тел ей  п е р в и ч -

ны х. О д н ако  и з-за  вр ед н о го  вл и ян и я  н еи зб еж н о  п р и су тству ю щ и х  р азл и ч н о го  

р о д а  п р и м есей  сво й ства  д ан н ы х  сп л аво в  зн ач и тел ь н о  о тл и ч аю тся  от  п е р в и ч -

н ы х , п р и ч ем  не в л у ч ш у ю  сторон у . Д ля д о сти ж ен и я  н у ж н ы х  свой ств  п р о в ед ен ы  

и ссл ед о в ан и я  вл и ян и я  р азл и ч н о го  р о д а  л и гату р , тех н о л о ги и  п ер ер аб о тк и , а 

так ж е  тер м и ч еск о й  о б р аб о тки  н а  сл у ж еб н ы е  х ар ак тер и сти к и  д ан н ы х  сп лавов  

[2, 3]. И сп о л ь зо в ан и е  л азер н о й  об р аб о тки , о б есп еч и в ает  су щ еств ен н о е  п о в ы -

ш ен и е  твер д о сти , и зн о со сто й к о сти , а  так ж е  со п р о ти в л ен и е  к о р р о зи и  л и тей н ы х  

ал ю м и н и ев ы х  сп лавов  [4-6].
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В аж н ей ш ей  слу ж еб н о й  х ар ак тер и сти к о й  так и х  м атер и ал о в , п о зв о л я ю щ ей  

о б о сн о ван н о  и сп о л ьзо в ать  и зго то вл ен н ы е  из н и х  д етал и  в н ап р я ж ен н ы х  у с л о -

ви ях , я в л я ется  со п р о ти в л ен и е  у стал о стн о м у  р азр у ш ен и ю  п о д  д ей ств и ем  ц и к л и -

ч еск и х  н агр у зо к , о п р ед елен и е  в ел и ч и н ы  к о то р о го  во зм о ж н о  то л ьк о  э к сп ер и -

м ен тал ьн ы м  п у тем  и  н атал к и в ается  н а  зн ач и тел ь н ы е  тр у д н о сти . С н и ж ен и е  т р у -

д о ем к о сти  и  со кр ащ ен и е  вр ем ен и  п р о в ед ен и я  у стал о стн ы х  и сп ы тан и й , о с о б ен -

но  п р и  бол ьш и х  (до  10 ц и кл о в ) базах  о б есп еч и в ается  и сп о л ь зо в ан и ем  вы со к и х  

ч асто т  м ех ан и ч еск и х  к о леб ан и й , п о зв о л я ю щ и х  за  п р и ем л ем ы й  п р о м еж у то к  

вр ем ен и  о б есп еч и ть  н ар аб о тк у  зн ач и тел ь н о го  ч и с л а  ци клов .

В  д ан н о й  р аб о те  и ссл ед о вал и сь  п л о ски е  б ало ч н ы е об р азц ы  то л щ и н о й  

2 ,0  м м  и з вто р и ч н о го  алю м и н и ев о го  сп л ав а  А К 8М 3 с р азл и ч н ы м  со д ер ж ан и ем  

ж ел еза  и  со сто ян и ем  п о в ер х н о сти  (таб л и ц а  1). О б щ и й  ви д  обр азц о в  без л а зе р -

н о го  во зд ей ств и я  с у стал о стн ы м  р азр у ш ен и ем  и  с л азер н ы м  в о зд ей стви ем  без 

у стал о стн о й  тр ещ и н ы  п р и вед ен ы  в л и тер ату р е  [3].

Н агр у ж ен и е  обр азц о в  п р о и зво д и л о сь  н а  сп ец и ал ьн о  р азр аб о тан н о й  и с -

сл ед о вател ьск о й  у стан о в к е , р аб о тав ш ей  с р е зо н ан сн о й  ч асто то й  ко л еб ан и й  

/ рез =  18 к Г ц  [7, 8]. О б р азц ы  к о леб али сь  по  вто р о й  со б ствен н о й  ф орм е  к о л е б а -

ний . Р азм ер ы  и  ф о р м а  обр азц о в  бы ли  вы б р ан ы  так и м и , ч то  у стал о стн о е  р а зр у -

ш ен и е  п р о и сх о д и л о  в м есте  м ак си м ал ь н ы х  ц и к л и ч еск и х  н ап р яж ен и й , р а с п о л о -

ж ен н ы х  п р и м ер н о  п о сер ед и н е  п р я м о л и н ей н о го  у ч астка , ч то  п о зв о л ял о  у д о б н о  

и ссл ед о вать  и зм ен ен и е  свой ств  м атер и ал а  и  р азв и ти е  у стал о стн о й  трещ и н ы .

У стал о стн ы е  п о в р еж д ен и я  о б р азц а  о ц ен и вал и  по  п ад ен и ю  р езо н ан сн о й  

ч асто ты  к о л еб ан и й  с р а зв и ти ем  тр ещ и н ы  [9]. П о сл е  д о сти ж ен и я  о п р ед ел ен н о й  

вел и ч и н ы  п ад ен и я  ч асто ты  и сп ы тан и я  п р ек р ащ ал и сь . И ссл ед о в ан и я  п о л у ч ен -

н о й  д и агр ам м ы  р асп р ед ел ен и я  у стал о стн ы х  тр ещ и н  по  дли н е  о б р азц о в  п о зв о -

л и л и  у стан о в и ть  х о р о ш ее  со вп ад ен и е  м еста  п о я вл ен и я  у стал о стн ы х  тр ещ и н  с 

м есто п о л о ж ен и ем  м ак си м у м а  р асч етн о й  вел и ч и н ы  ц и к л и ч еск и х  н ап р яж ен и й  

д л я  д ан н о й  ф орм ы  к о л еб ан и й  образц а.

Т аб л и ц а  1 Х ар ак тер и сти к и  и ссл ед у ем о го  сп л ава

Маркировка
сплава

Содержание 
Fe, %

Технология получения и состояние поверхности

1 1 0,40
Плавка под покровно-рафинирующим флюсом (62% NaCl, 13% 
KCl, 25% NaF) + модифицирование по пат. № 57584А, затем ли-
тье и термообработка по режиму Т6 . Импульсная лазерная обра-
ботка на установке КВАНТ-12 с оплавлением поверхности, вре-
мя импульса 4 мс, длина волны 0,6943 мкм, перекрытие пятен -  
30%. Зона лазерного воздействия глубиной около 200 мкм

33 0,92

55 1,45

Р езу л ьтаты  и сп ы тан и й  сп л ав а  с р а зл и ч н ы м и  со д ер ж ан и ем  ж ел еза  и  с о -

сто ян и ем  п о в ер х н о сти  п р ед ставл ен ы  н а  р и су н к е  1. Д ля в ы яв л ен и я  вл и ян и я  с о -

д ер ж ан и я  F e  н а  в ы со к о ч асто тн ы е  у стал о стн ы е  св о й ства  сп л ав а  в и сх о д н о м  с о -

сто ян и и  бы ли  п о л у ч ен ы  у стал о стн ы е  кр и вы е, п р ед ставл ен н ы е  н а  р и су н к е  1а, 

п р и  л азер н о й  о б р аб о тке  п о в ер х н о сти  -  н а  р и су н к е  1б. К ак  ви д н о  из п о л у ч ен н ы х  

д ан н ы х , п р и м есь  ж ел еза  д л я  д ан н о го  сп л ав а  в и ссл ед о ван н о м  д и ап азо н е  к о н -

ц ен тр ац и й  не о к азы в ает  су щ еств ен н о го  вл и ян и я  н а  х ар ак тер  п о в ед ен и я  к р и вы х  

у стал о сти  к ак  д л я  и сх о д н о го  со сто ян и я , т а к  и  д л я  о б р азц о в , п о в ер х н о сти  к о т о -

р ы х  о б р аб о тал и  л азер н ы м  и зл у ч ен и ем . М о ж н о  о тм ети ть  то л ьк о  н еско л ько
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больший разброс экспериментальных точек для обработанных образцов по 
сравнению с исходным состоянием.

Рисунок 1
Усталостные кривые для образцов с различным содержанием железа и влияние содержания 
железа в сплаве АК8М3 (а, б, в) и лазерной обработки поверхности на ограниченный предел 

выносливости на базе N = 2»106 цикл. (г) а -  0,40% Fe; б -  0,92% Fe; в -  1,45% Fe;

Исх -  исходное состояние; ЛО -  лазерная обработка

Упрочнение поверхности лазерной обработкой существенно влияет на 
величину предела выносливости для всех баз испытаний. Так, например, для 
сплава с содержанием 1,45% Fe для базы испытаний N = 106 цикл. ограничен-
ный предел выносливости для исходного состояния составляет порядка 92 
МПа, в то время как для упрочненных образцов, та же характеристика состав-
ляет только около 60 МПа, т. е. уменьшается более чем в полтора раза. Влияние 
содержания железа на усталостные свойства исследованного сплава является 
немонотонным для обоих случаев.

Наиболее наглядно поведение сплава с различным содержанием приме-
сей и состоянием поверхности можно проследить на рисунке 1 г, из которого 
видно, что наибольшим сопротивлением усталостному повреждению обладает 
сплав с содержанием Fe около одного процента для любого состояния поверх-
ности для всех выбранных баз испытаний.

Для более наглядной иллюстрации процесса разрушения образцов пока-
заны фотографии мест усталостного повреждения с различным увеличением 
(рисунок 2). Как можно заметить из представленных фотографий, лазерное воз-
действие существенно влияет на поведение исходной литой структуры всех
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сп л аво в  и  п р и во д и т  к  зн ач и тел ь н ы м  ее и зм ен ен и ям . О тч етл и во  ви д н о , ч то  в 

то л щ и н е  сло я  тер м и ч еск о го  во зд ей стви я , к о то р ая  д л я  всех  сп л аво в  со став и л а  

п о р я д к а  1 7 0 -1 9 0  м км  н ево зм о ж н о  р ассм о тр еть  о тд ел ьн ы е  стр у к ту р н ы е  со ст ав -

л яю щ и е, в о тл и ч и е  о т  н и ж ел еж ащ и х  слоев , со х р ан и вш и х  свою  л и ту ю , к р у п н о -

зер н и сту ю  стр у к ту р у  с о тч етл и во  в и д и м ы м и  гр ан и ц ам и  о тд ел ь н ы х  зер ен  и 

в к л ю ч ен и й , а  так ж е  и зв и л и сто й  л и н и ей  д ви ж ен и я  у стал о стн о й  трещ и н ы .

З о н а  л азер н о го  во зд ей стви я  х ар ак тер и зу ется  су щ еств ен н о й  о п ти ческо й  

го м о ген н о стью  стр у к ту р ы , п л авн ы м  п ер ех о д о м  от и го л ьч ато го  стр о ен и я  в о б -

л асти  н и ж ел еж ащ и х  слоев  к  п о в ер х н о сти , а  так ж е  р ав н о м ер н ы м  д ви ж ен и ем  

ф р о н та  у стал о стн о й  тр ещ и н ы , что  п р о я вл яется  в ви де  более  сп о к о й н о й , п л о с -

к о й  п о в ер х н о сти  зо н ы  р азр у ш ен и я , в отл и ч и е  о т  обр азц о в  в и сх о д н о м  (н е тер -

м о о б р аб о тан н о м  состоян и и ). Н ар яд у  с у вел и ч ен и ем  го м о ген н о сти  структуры , 

л азер н ая  о б р аб о тк а  так ж е  п р и в о д и л а  к  п о явл ен и ю  в зо н е  тер м и ч еск о го  вл и ян и я  

газо вы х  п о л о стей  о кр у гл о й  ф орм ы , к о то р ы е  х ар ак тер н ы  д л я  всех  и с сл е д о в а н -

н ы х  вар и ан то в  сп л ав а  и  со став л яю т  су щ еств ен н у ю  часть  п р и п о в ер х н о стн о й  

п лощ ади . И з-за  н ар у ш ен и я  сп л о ш н о сти  сеч ен и я  о б р азц а  у стал о стн ая  тр ещ и н а , 

к ак  ви д н о  из и л л ю стр ац и й , п р о х о д и т  ч ер ез  н аи б о л ьш у ю  п л о щ ад ь  сеч ен и я  д а н -

н ы х  га зо вы х  вк л ю ч ен и й , ч то  н ар яд у  с у х у д ш ен и ем  п ар ам етр о в  ш ер о х о в ато сти , 

вы зв ан н ы м  л азер н о й  о б р аб о тко й , яв л яется , по  н аш ем у  м н ен и ю , од н о й  из о с -

н о в н ы х  п р и ч и н  вы явл ен н о го  в х о д е  п р о в ед ен и я  д ан н ы х  и сп ы тан и й  сн и ж ен и я  

у стал о стн ы х  х ар ак тер и сти к  у п р о ч н ен н ы х  сп л аво в  по  ср авн ен и ю  с и х  и сх о д н ы м  

состоян и ем .

Т аки м  о б р азо м , эк сп ер и м ен тал ьн о  у стан о в л ен а  о п ти м ал ьн ая  в ел и ч и н а  

п р о ц ен тн о го  со д ер ж ан и я  ж ел еза  в и ссл ед у ем о м  сп л аве  с то ч к и  зр ен и я  п о в ы -

ш ен н о го  у р о в н я  его  у стал о стн ы х  свой ств , к о то р у ю  м о ж н о  п р и н ять  в п р ед ел ах  

о д н о го  п р о ц ен та , с д о п у сти м о й  вел и ч и н о й  о ткл о н ен и я  не более  п о л о в и н ы  п р о -

ц ен та  Fe. М о ж н о  п р ед п о л о ж и ть , ч то  д ан н о е  вл и ян и е  п р и м еси  ж ел еза  со х р ан и т -

ся  и  д л я  д р у ги х  ви д о в  о б р аб о тки  п о в ер х н о сти  д ан н о го  сплава.

Л азер н ая  о б р аб о тк а  су щ еств ен н о  вл и яет  к ак  н а  вн еш н и й  ви д  п о в ер х н о сти  

и ссл ед о ван н ы х  вар и ан то в  сп лава , д ел ая  ее более  ш ер о х о в ато й , т а к  и  н а  с тр у к -

ту р н ы е  со став л яю щ и е  п о в ер х н о стн ы х  слоев , п р и во д я  к  о п ти ч ески  более  го м о -

ген н о й  стр у к ту р е , о д н о вр ем ен н о  в ы зы вая  п о явл ен и е  газо вы х  вк л ю ч ен и й  с у щ е -

ств ен н о й  вел и ч и н ы , по  к о то р ы м  и  п р о х о д и т  ф р о н т  у стал о стн о го  п овр еж д ен и я .

С о во к у п н о сть  и ссл ед о ван н ы х  и зм ен ен и й  н ео д н о зн ач н о  вл и яет  н а  п о в ед е -

н и е  у стал о стн ы х  х ар ак тер и сти к  д л я  всех  и ссл ед о ван н ы х  вар и ан то в  сплава. С 

о д н о й  сто р о н ы , д л я  ф р о н та  у стал о стн о й  тр ещ и н ы  слой  л азер н о го  во зд ей стви я  

и з-за  о тсу тстви я  зн ач и тел ь н ы х  н ео д н о р о д н о стей  в об ъ ем е, сп о со б ству ю щ и х  

у вел и ч ен и ю  к о н ц ен тр ац и и  слаб ы х  эл ем ен то в  стр у к ту р ы , п р ед ставл яет  больш ее  

со п р о ти в л ен и е  ее р азв и ти ю  п о  ср авн ен и ю  с п о к азател ям и  и сх о д н о й  структуры . 

Н о  в то  ж е вр ем я , с д р у го й  сто р о н ы , ш ер о х о в ато сть  п о в ер х н о сти  и  газо вы е  

вк л ю ч ен и я  п о д  п о в ер х н о стн ы м  слоем  сп о со б ству ю т  зар о ж д ен и ю  д ан н ы х  т р е -

щ и н  и, так и м  об р азо м , я в л я ю тся  ф акто р ам и , су щ еств ен н о  сн и ж аю щ и м и  об щ и е  

х ар ак тер и сти к и  устал о сти . П р ед став л яется  во зм о ж н ы м , ч то  п о д б о р о м  п а р ам е т -

р о в  л азер н о го  в о зд ей стви я  н а  д ан н ы й  класс  сп л аво в  м о ж н о  п о л у ч ать  о д н о р о д -

н ы е  стр у к ту р ы , не и м ею щ и е  д еф екто в  в ви д е  к р у п н ы х  газо вы х  вк л ю ч ен и й  и, 

б л аго д ар я  эти м  о б сто ятел ьствам , о б л ад аю щ и е  п о в ы ш ен н ы м и  х а р ак тер и сти к а -

м и  со п р о ти в л ен и я  у сталости .
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Сплав

а

б

0,40% Fe 0,92% Fe 1,45% Fe

Рисунок 2
Фрактография высокочастотных усталостных изломов для образцов с различным 

содержанием железа в сплаве АК8М3: а -  исходное состояние; б -  лазерная обработка
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УДК 621.791.92
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I.R . S hak irov

Ф Г Б О У  В О  Б аш к и р ск и й  Г А У , У ф а, Р о сси я  

F S B E I H E  B ash k ir SA U , U fa , R u ss ia

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВАЛОВ 
ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОЙ ПРИВАРКОЙ ДВУХ СТАЛЬНЫХ ПРОВОЛОК 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF SHAFTS RESTORATION 
BY ELECTRIC RESISTANCE WELDING OF TWO STEEL WIRES

Аннотация: Э л ек тр о к о н так тн ая  п р и в ар к а  стал ьн ы х  п р о в о л о к  яв л я ется  

эф ф ек ти в н ы м  сп о со б о м  во сстан о в л ен и я  валов  с и зн о сам и  до 0 ,6 .. .0 ,8  м м  н а  

сторон у . П р и в ар к о й  о д н о вр ем ен н о  д ву х  п р и сад о ч н ы х  п р о в о л о к  м о ж н о  п о в ы -

сить  п р о и зво д и тел ьн о сть  и  эф ф екти в н о сть  п р о ц есса  во сстан о в лен и я . П у тем  с о -

зд ан и я  д о п о л н и тел ь н ы х  у си л и й  н а  ф о р м и р у ем у ю  к о н так тн у ю  п л о щ ад ку , м ож н о  

у в ел и ч и ть  п р о ч н о сть  ф о р м и р у ем о го  в тв ер д о й  ф азе  свар н о го  соеди н ен и я .

Abstract: E lec tro co n tac t w e ld in g  steel w ire s  is an  e ffec tive  w ay  o f  res to ra tio n  

o f  shafts  w ith  w e a r to  0 ,6 .. .0 ,8  m m  on the  side. B y  w e ld in g  a t th e  sam e tim e  o f  tw o  

steel w ire s  it  is p o ss ib le  to  in crease  p ro d u c tiv ity  an d  e ffic ien cy  o f  res to ra tio n  p rocess. 

B y  c rea tio n  o f  ad d itio n a l e ffo rts  to  the  fo rm ed  co n tac t p la tfo rm  it is p o ss ib le  to  in -

c rease  d u rab ility  fo rm ed  in  a  firm  p h ase  w e ld ed  jo in t.

Ключевые слова: эф ф екти в н о сть ; во сстан о в л ен и е ; эл ек тр о к о н так тн ая  

п р и вар ка ; м етал л о п о к р ы ти е ; стал ьн ая  проволока .

Keywords: effic ien cy ; res to ra tio n ; e lec tro co n tac t w e ld in g ; m eta l coating ; steel

w ire .
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