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Аннотация. Своевременное диагностирование усталостного разрушения сварных 
соединений является актуальным вопросом машиностроения. Широкое распространение 
имеют методы неразрушающего контроля, в частности, методы вибродагностики. В данной 
работе рассматривается вопрос диагностирования усталостного разрушения стыкового 
сварного шва с начальным дефектом типа непровар средствами вибродиагностики. 
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Abstract. In time diagnosis of welded joints fatigue is important problem of modern mechanical 
engineering. Methods of nondestructive control, as vibrodiagnostics, is a commonly used. The paper 
presents the problem of fatigue damage diagnosis of welded joint with initial imperfection as lack of 
fusion. 
 

Введение. Сварные соединения повсеместно используются в 
машиностроении и строительстве из-за своей дешевизны и малой 
трудоемкости. Однако, при этом повышен риск возникновения дефектов типа 
непровара, подреза и т.д. [1]. Так, в 2016 году из-за разрушения сварного 
соединения трубы отвода под действием нагрузки из-за резонансных 
колебаний произошла авария на Березовской ГРЭС [2]. В связи с этим тема 
данной статьи актуальна. 

Постановка задачи. В данной статье проводится исследование влияния 
усталостного разрушения на модальные характеристики образца, 
представляющим собой стальную пластину с размерами 160мм х 30мм х 4мм 
и приваренную к ней пластину с размерами 60 мм х 30мм х 4мм. Сварка 
осуществлялась односторонним стыковым швом так, что на противоположной 
от шва стороне пластины оставался непровар, который будет рассматриваться 
как начальный дефект. 

Численный расчет. Для проведения численного расчета была построена 
плоская модель в конечно-элементном комплексе ANSYS, ширина пластины в 
которой задавалась не геометрией, а конечными элементами. Для разбиения 
использовались элементы PLANE183 [3], размер которых был задан равным 1 
мм, а вблизи дефекта равным 0,2 мм (рис. 1). Таким образом модель была 
разбита на 3092 элемента. Закрепление реализовано ограничением всех 
степеней свободы короткой стороны пластины вблизи дефекта. 

В дальнейшем, при проведении эксперимента образец закреплялся в 
оснастке на расстоянии 5 мм от дефекта, что и было реализовано в конечно-
элементной модели.  
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В результате параметрического расчета были получены значения первой 
собственной частоты в зависимости от глубины дефекта (рис. 2). 

Как видно из полученных данных при глубине дефекта 3 мм (75 % от 
толщины пластины), первая собственная частота падает на 46,13 Гц, что 
составляет около 39% от первой собственной частоты пластины с начальным 
дефектом. 

 
Рис. 1. Конечно-элементная сетка 

 
Рис. 2. Зависимость первой собственной частоты от глубины дефекта 

 
Экспериментальная часть. Экспериментальное определение воздействия 

усталостного разрушения на модальные характеристики проводилось на 
вибростенде Data Physics серии SignalForce. Образцы закреплялись в 
массивной оснастке, для исключения ее влияния, на вибростенде. Измерения 
колебаний производилось при акселерометра kistler 8614A500M1 с 
чувствительностью 3.59 mV/g, закрепленного на расстоянии 50мм от 
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свободного конца балки. Образец испытывался в резонансном режиме, 
поддерживаемом вибростендом путем выдержки разности фаз сигнала 
возбуждения и сигнала отклика, равной 90°. Для снятия и записи показаний 
акселерометра использовалась программа, написанная в LabView. Она 
представляет из себя алгоритм, изображенный на рис. 3. 

В результате эксперимента была получена зависимость первой 
собственной частоты от времени, которая была преобразована в зависимость 
первой собственной частоты от количества циклов (рис. 4). 

 
Рис. 3. Алгоритм программы снятия и записи показаний акселерометра 

 

 
Рис. 4. Зависимость собственной частоты от количества циклов нагружения 

 

Результаты. После сопоставления данных эксперимента и численного 
расчета была получена зависимость длины трещины от числа циклов (рис. 
5a), затем путем ее численного диффиренцирования была получена 
зависимость скорости роста трещины от числа циклов (рис. 5б). По 
полученным графикам видно, что после 1,2×105 циклов наблюдается резкое 
увеличение скорости роста трещины, что соответствует достаточно большой 
трещине (>65% от изначальной толщины пластины). 
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а) б) 

Рис. 5. Графики зависимости глубины трещины (а) и скорости роста трещины 
(б) от числа циклов 

 

Выводы. В результате проведенных исследований были получены 
сведения о развитии трещины в сварном шве при действии на образец 
циклической нагрузки. Показано, что сведения о скорости роста и глубине 
трещины полученные в результате модального анализа, могут служить 
критерием для идентификации критического состояния сварного шва и 
проведения ремонта. 
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