
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 25 № 3 2023104

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Исследование рассеяния энергии и жесткости сварных соединений  
стыковой сварки давлением

Анатолий Майтаков a, *, Алексей Грачев b, Анатолий Попов c, Сергей Ли d,
Надежда Ветрова e, Константин Плотников f

Кемеровский государственный университет, ул. Красная, 6, г. Кемерово, 650000, Россия

a  https://orcid.org/0000-0002-0714-204X,  may585417@mail.ru, b  https://orcid.org/0009-0008-3997-5282,  kafedra.mats@yandex.ru,
c  https://orcid.org/0000-0003-0728-7211,  popov4116@yandex.ru, d  https://orcid.org/0000-0001-7174-2501,  li@kemsu.ru,
e  https://orcid.org/0000-0002-7131-0511,  veteroknadi@mail.ru, f  https://orcid.org/0000-0003-4145-0027,  k.b.plotnikov@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2023 Том 25 № 3 с. 104–116
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.3-104-116

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

Введение

При рассеянии энергии, связанной с вну-
тренним трением, чрезвычайно важным являет-
ся выбор методики измерения, так как от этого 
часто зависит надежность и достоверность экс-
периментальных данных. Измерения в металлах 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. При исследовании рассеяния энергии, связанной с внутренним трением в сварном шве, чрез-
вычайно важным является выбор методики измерения, так как от этого зависит надежность и достовер-
ность получаемых данных. При этом необходимо исследовать изменение внутреннего трения в зависимости 
от наличия дефектов в сварном шве. Из неразрушающих методов для контроля соединений, полученных 
сваркой давлением, в настоящее время применяется только ультразвуковой контроль. Однако при этом не 
выявляются слабо окисленные непровары, которые удается обнаружить только при наличии сопровожда-
ющих их других дефектов. Соединения разноименных материалов ультразвуком не контролируются, по-
этому разработка неразрушающих методов контроля таких соединений является весьма актуальной. Цель 
работы: создание процедуры тестирования качества сварного соединения в металлах и сплавах, которая 
будет быстрой и простой альтернативой известным методам неразрушающего контроля, за счет измерения 
рассеяния энергии в сварном шве образца методом статической петли гистерезиса. В работе исследованы 
образцы, полученные на машине сварки трением и на машине стыковой контактной сварки. Исследования 
осуществлялись на соединениях однородных сталей сталь 45 + сталь 45 и разнородных сталь 45 + сталь 
Р6М5. Метод исследования: неразрушающий контроль качества сварного соединения в металлах и спла-
вах за счет измерения рассеивания энергии в сварном шве образца методом статической петли гистерезиса. 
Результаты и обсуждение. Установлено, что с увеличением непровара в сварном шве рассеяние энергии 
возрастает при одинаковых значениях амплитуды крутящего момента в условиях статического нагружения. 
Жесткость качественно сваренных соединений остается постоянной, а жесткость соединений с непроваром 
уменьшается с увеличением амплитуды крутящего момента. Связь прочности с жесткостью и демпфирую-
щей способностью, полученная методом статической петли гистерезиса, сохраняется для различных струк-
турных состояний материала образцов.
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и сплавах выполняются с двумя целями. С одной 
стороны, стремятся определить абсолютные зна-
чения внутреннего трения, а с другой – проводят 
измерения для получения величин, связанных с 
изменением состояния твердого тела или с раз-
личием между разными его состояниями. В на-
стоящей работе исследуется изменение внутрен-
него трения в сварных образцах в зависимости 
от наличия дефектов в сварном шве, поэтому 
первостепенный интерес представляет измере-
ние не только абсолютных величин внутреннего 
трения, но и их изменений, причем чувствитель-
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ность аппаратуры к таким изменениям должна 
быть достаточной высокой. При этом особое 
внимание должно быть обращено на снижение 
трудоемкости измерений.

Энергетический метод может быть приме-
нен для исследования рассеяния энергии в та-
ких материалах, для которых соответствующим 
подбором химического состава и термической 
обработки можно получить образцы, обладаю-
щие практически одинаковыми удельным весом 
и упругими свойствами, но имеющие большую 
разницу в способности рассеяния энергии при 
колебаниях. Этот метод требует регистрации 
амплитуды установившихся колебаний образца, 
что в условиях производства представляет зна-
чительные трудности [1]. Относительное рассе-
яние энергии в материале исследуемого образца 
при его колебаниях определяется расчетом по 
данным измерений на специальной установке.

Применение метода динамической петли 
гистерезиса нецелесообразно из-за низкой чув-
ствительности аппаратуры для измерения дина-
мических деформаций.

Метод кривой резонанса используют при ма-
лых уровнях деформаций, когда необратимые 
потери невелики и колебательную систему мож-
но считать практически линейной [2–5]. В рабо-
те [6] рассмотрено применение этого метода при 
любой нелинейности амплитудной зависимости 
рассеяния энергии. При высокой добротности 
системы чувствительность метода к изменению 
внутреннего трения является очень низкой, что 
не позволяет применять этот метод для выявле-
ния дефектов сварного соединения.

Использовать зависимость резонансной ча-
стоты системы от уровня необратимых потерь 
энергии в материале упругого элемента в дан-
ном случае также нельзя, поскольку на измене-
ние резонансной частоты большее влияние бу-
дут оказывать отклонения в размерах образцов, 
чем наличие дефекта в сварном шве.

Из неразрушающих методов для контроля 
стыковых соединений, полученных сваркой дав-
лением, в настоящее время применяется только 
ультразвуковой контроль. При этом на резуль-
таты контроля большое влияние оказывает не-
однородность внутренней структуры, не выяв-
ляются слабо окисленные непровары, которые 
удается обнаружить только при наличии сопро-
вождающих их других дефектов [5]. Соединения 

разноименных материалов вообще ультразвуком 
не контролируются [16], поэтому разработка не-
разрушающих методов контроля таких соедине-
ний является весьма актуальной.

В настоящей работе внутреннее трение опре-
деляется методом статической петли гистерезиса 
образца. Применение метода статической петли 
гистерезиса обусловлено тем, что он позволяет 
определить рассеяние энергии практически не-
посредственно в сварном шве. С целью полу-
чения положительных результатов могут быть 
использованы чувствительные устройства [7, 
8] для регистрации малых перемещений. Изме-
рение рассеяния энергии методом статической 
петли гистерезиса в этом случае осуществляется 
при нагружении сварного соединения знакопе-
ременным крутящим моментом.

Работоспособность соединений зависит от 
их прочности, жесткости и демпфирующей спо-
собности, а присутствие непроваров в сварном 
соединении увеличивает рассеяние энергии и 
уменьшает прочность. Несмотря на широкое 
применение стыковой сварки давлением, до сих 
пор не существует надежных способов выявле-
ния основного дефекта этих соединений – слабо 
окисленного непровара.

Цель исследования состоит в том, чтобы 
создать процедуру тестирования качества свар-
ного соединения в металлах и сплавах, которая 
будет быстрой и простой альтернативой извест-
ным методам неразрушающего контроля, за счет 
измерения рассеяния энергии в сварном шве об-
разца методом статической петли гистерезиса.

Методика исследований

Для проведения исследований были изготов-
лены образцы на машине МФ-327 сваркой тре-
нием и на машине МСР-30 стыковой контактной 
сваркой. Сварка трением и стыковая контактная 
сварка были выбраны как наиболее широко при-
меняемые в промышленности, а также потому, 
что особенности соединений, выполненных 
стыковой сваркой давлением, наиболее полно 
объединены в соединениях, полученных этими 
видами сварки [9–10]. Исследования осущест-
влялись на соединениях однородных сталей 
сталь 45 + сталь 45 и разнородных сталь 45 
+ сталь Р6М5. Выбор материалов образцов об-
условлен широким их применением в промыш-
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ленности. Режимы сварки заготовок диаметром 
25 мм приведены в табл. 1 для соединений сталь 
45 + сталь 45 и сталь 45 + сталь Р6М5, полу-
ченных контактной сваркой. Для композиции 
сталь 45 + сталь 45 время нагрева варьирова-
лось в пределах 15 с, в то время как продолжи-
тельность нагрева разнородных образцов сталь 
45 + сталь Р6М5 возрастала до 25 с.

В табл. 2 показаны режимы для соединений 
сталь 45 + Р6М5 и сталь 45 + сталь 45, полу-
ченных трением.

После сварки все заготовки, а также заготов-
ки из цельного прутка стали 45 и стали Р6М5 
подвергались отжигу при 850 °С в течение 10 ч. 
Для обеспечения однородности размеров по 

диаметру образцы протачивались на токарном 
станке. Диаметр образцов в месте сварки соста-
вил 17,2 + 0,05 мм, а их длина – 170 мм. Лапки 
образцов сострагивались без последующей ме-
ханической обработки.

Как уже упоминалось во введении, внутрен-
нее трение определялось методом статической 
петли гистерезиса, что позволило измерить рас-
сеяние энергии практически непосредственно в 
сварном шве [1, 3–15]. Исследования выполня-
лись на испытательной машине КМ-50-1, пред-
назначенной для испытания образцов из метал-
лов на кручение. Измерение рассеяния энергии 
методом статической петли гистерезиса осу-
ществлялось при нагружении сварного соеди-

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы контактной сварки заготовок для соединений сталь 45 + сталь 45  
и сталь 45 + сталь Р6М5

Modes of resistance welding of blank pairs steel 45 + steel 45 and steel 45 + steel R6M5

№ режима Суммарная осадка, мм Вторичное напряжение, В Время нагрева,
с

1 2 3,5 15…25
2 3 3,5 15…25
3 4 3,5 15…25
4 5 3,5 15…25
5 6 3,5 15…25
6 10 3,5 15…25

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Режимы сварки трением для соединений сталь 45 + Р6М5 и сталь 45 + сталь 45
Modes of friction welding of blank pairs steel 45 + steel R6M5 and steel 45 + steel 45

№ режима Частота вращения, 
об/мин

Удельное давление 
нагрева, Н/мм2

Удельное давление 
проковки, Н/мм2 Время нагрева, с

1 1500 156 236 2
2 1500 156 236 8
3 1500 156 236 9
4 1500 156 236 12
5 1500 156 236 15
6 1500 156 236 25
7 1500 156 236 30
8 1500 27 27 3
9 1500 27 27 5
10 1500 60 60 5
11 1500 60 60 10
12 1500 100 100 6
13 1500 160 160 5
14 1500 170 170 10
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нения знакопеременным крутящим моментом, 
а перемещения фиксировались лазерным датчи-
ком с цифровой индексацией LAH-G и разреше-
нием 0,5 мкм. 

Снятие показаний индикатора производи-
лось после нескольких циклов предварительно-
го нагружения, что соответствовало замыканию 
петли гистерезиса. После снятия петли при од-
ной амплитуде знакопеременного крутящего мо-
мента цикл нагружения производился уже при 
большей амплитуде момента, для которой также 
строилась петля гистерезиса и т. д. Нагружение 
сварного соединения крутящим моментом про-
изводилось только в упругой области деформи-
рования всего образца. Диссипация энергии в 
зоне сварки при приложении знакопеременного 
момента больше статического предварительного 
смещения похожа по своему характеру на пласти-
ческую деформацию [6]. Микротрение приводит 
к поглощению энергии контактом – гистерезису. 
Гистерезисные потери в сварном соединении 
определялись площадью петли (рис. 1).

В качестве меры внутреннего трения могут 
быть выбраны различные величины независимо 
от источников энергетических потерь. Наиболее 
часто используется коэффициент поглощения 
ψ = ΔW / W, где ΔW – необратимо рассеянная 
энергия за один цикл нагружения в следующих 
координатах: крутящий момент Ткр и соответ-
ствующее перемещение φ. Амплитудное зна-
чение потенциальной энергии характеризуется 
площадью треугольника ОАВ (рис. 1). 

Рис. 1. Гистерезисные потери в сварном соединении
Fig. 1. Hysteresis losses in a welded joint

Рассеяние энергии, определяемое методом 
статической петли гистерезиса, представля-
ет собой сумму потерь для соединений сталь 
45 + сталь 45 и описывается зависимостью 
W = 2W1 + W3, а для образцов сталь 45 + сталь 
Р6М5 – зависимостью W = 2W1 + W2 + W3. В этих 
зависимостях W1 и W2 характеризуют рассеяние 
энергии в объеме основного металла стали 45 
и Р6М5 соответственно, заключенном между 
сварным швом и ножом датчика, а W3 – рассея-
ние энергии в сварном шве [4, 6, 12].

Отсюда следует, что для получения рассеяния 
энергии W в сварном шве необходимо из общего 
рассеяния энергии вычесть рассеяние энергии в 
основном материале.

Коэффициент поглощения сварного шва 
определяется также вычитанием из общего ко-
эффициента поглощения потерь в основном ма-
териале.

Жесткость С представляется в настоящей ра-
боте как жесткость части образца, заключенной 
между ножами датчиков.

Результаты и их обсуждение

Проводилось изучение влияния базы измере-
ния l на рассматриваемые параметры на отож-
женных образцах. Рассеяние энергии в матери-
але образцов при знакопеременном нагружении 
крутящим моментом возрастает прямо пропор-
ционально расстоянию между ножами датчиков 
при его увеличении от 2 до 6 мм (рис. 2). Линии 
1, 2, 4 характеризуют рассеяние энергии в ста-
ли Р6М5 при амплитудных значениях крутящего 

Рис. 2. Влияние базы измерения l на рассеяние энер-
гии при различных значениях крутящего момента

Fig. 2. Dependence of energy dissipation on the gauge 
length l at various torque values 
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момента Ткр, равных 196, 176,4 и 137,2 Нм. Ли-
нии 3, 5 обозначают рассеяние энергии в стали 45 
при амплитудных значениях крутящего момента 
196 и 176,4 Нм. Увеличение рассеяния энергии 
обусловлено возрастанием объема материала об-
разца, в котором производится измерение. Воз-
растание объема происходит за счет увеличения 
длины при постоянстве диаметра.

Коэффициент поглощения, являющийся от-
носительной характеристикой, с увеличени-
ем базы измерения остается постоянным как 
для стали 45 (φ = 0,05), так и для стали Р6М5 
(φ = 0,6). Измерения проводились при ампли-
туде крутящего момента 176,4 Нм. Измеряемое 
значение жесткости уменьшается с увеличением 
расстояния между сечениями установки ножей 
датчиков (рис. 3). Зависимости получены для 
стали 45 (линия 1) и стали Р6М5 (линия 2) при 
амплитуде крутящего момента 176,4 Нм.

Рис. 3. Зависимость показаний измерения жестко-
сти от базы измерения l

Fig. 3. Dependence of stiffness on the gauge length l

Уменьшение жесткости связано с тем, что  
с увеличением расстояния между сечениями 
установки ножей датчиков при постоянном 
крутящем моменте Ткр угол поворота сечений φ 
(рис. 1) относительно друг друга увеличивается. 
При значительном увеличении базы измерения 
эта зависимость становится все более выпуклой.

При изменении значения крутящего момен-
та рассеяние энергии в сварных швах также из-
меняется. На рис. 4 и 5 приведены амплитудные 
зависимости рассеяния энергии в сварных швах 
соединений сталь 45 + сталь 45 и сталь 45 + 
Р6М5 соответственно, а также в цельных образ-

Рис. 4. Амплитудная зависимость рассеяния энергии 
в сварных швах соединений сталь 45 + сталь 45

Fig. 4. Amplitude dependence of energy dissipation in 
welded joints of steel 45 + steel 45

Рис. 5. Амплитудная зависимость рассеяния энергии 
в сварных швах соединений сталь 45 + Р6М5

Fig. 5. Amplitude dependence of energy dissipation  
in welded joints of steel 45 + steel R6M5

цах из этих сталей. Обозначения на рисунках: 2, 
3 – соединения, полученные сваркой трением; 1, 
4 – полученные контактной сваркой; 5, 6 – цель-
ные образцы соответственно из стали 45 и стали 
Р6М5.

Показанное на рис. 4 и 5 рассеяние энергии 
в стали 45 и стали Р6М5 при знакоперемен-
ном нагружении образцов в упругой области 
происходит за счет локальной микропластиче-
ской деформации отдельных перенапряженных 
участков зерен. Перенапряжения участков зе-
рен возникают вследствие анизотропии модуля 
упругости [4, 17]. Межзёренным смещениям 
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принадлежит второстепенная роль, поскольку 
основным механизмом пластической деформа-
ции являются внутризёренные сдвиги [17].

В сварных швах подавляющая часть рассе-
иваемой энергии приходится на непровар, ко-
торый согласно [7, 18] можно представить как 
плотностный механический контакт. Во время 
знакопеременных нагружений контакта танген-
циальной силой в нем происходит предваритель-
ное смещение во взаимно противоположных 
направлениях [16]. При этом осуществляют-
ся пластическая и упругая деформации сдви-
га микровыступов шероховатой поверхности.  
В процессе пластической деформации при ми-
кросмещении, когда оно происходит первично, 
материал, упрочняясь, повышает свой передел 
упругости. Повторное смещение после разгруз-
ки совершается в пределах упругости, но с уча-
стием микротрения, поэтому деформация и при-
нимает упругофрикционный характер, сходный 
с характером пластической деформации. Поми-
мо деформации элементов контакта имеет место 
их скольжение. В это скольжение они вступают 
не все сразу, а последовательно один за другим. 
Это обусловлено тем, что микровыступы увлека-
ются в сдвиг микротрением на площадках каса-
ния элементов, сжатых по-разному. Кроме того, 
жесткость микровыступов различна.

По аналогии со сдвиговой прочностью 
контакта сварные швы с различной вели-

чиной непровара рассеивают энергию по-
разному. Чем больше непровар, тем больше 
энергии рассеивается в сварном шве. Это 
объясняется, во-первых, тем, что в большем 
по площади контакте деформируется большее 
количество микровыступов и большее коли-
чество элементов контакта проскальзывает. 
Во-вторых, непровар уменьшает полярный 
момент сопротивления сечения, а это приво-
дит к возникновению бÓльших касательных 
напряжений в тех сварных швах, которые 
имеют больший непровар, при нагружении 
всех соединений равным крутящим момен-
том. Большее касательное напряжение вызы-
вает большее микросмещение, что приводит 
к увеличению рассеяния энергии в сварном 
шве. С увеличением амплитуды нагружения 
растет и разница в энергии, рассеянной в 
швах с различной величиной непровара. 

Связь рассеяния энергии с относительной 
прочностью соединений для различных ампли-
туд крутящего момента оказалась удовлетвори-
тельной (рис. 6). Линии 1, 2, 3 соответствуют 
амплитудам 147, 156,8 и 176,4 Нм; «○» – соеди-
нения, полученные сваркой трением; «●» – по-
лученные контактной сваркой. По оси абсцисс 
отложено отношение разрушающего момента 
образца к разрушающему моменту образца из 
отожженной стали 45. Такое обозначение приня-
то на всех рисунках.

                                              а                                                                                        б
Рис. 6. Связь рассеяния энергии с относительной прочностью соединения:

а – сталь 45 + сталь 45; б – сталь 45 + Р6М5 для различных амплитудных значений крутящего момента

Fig. 6. Relation between energy dissipation and relative strength of welded joints:
а – steel 45 + steel 45; б – steel 45 + R6M5 for different torque amplitudes
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                                       а                                                                                   б
Рис. 7. Амплитудная зависимость коэффициента поглощения для сварных швов  

соединений: а – сталь 45 + сталь 45; б – сталь 45 + Р6М5

Fig. 7. Amplitude dependence of the absorption coefficient for welded joints:
а – steel 45 + steel 45; б – steel 45 + steel R6M5

Зависимость коэффициента поглощения от 
амплитуды нагружения (рис. 7) аналогична зави-
симости рассеяния энергии. Линии 2, 3 обозна-
чают соединения, полученные сваркой трением; 
1, 4 – полученные контактной сваркой; линии 
5 обозначают сплошные образцы из стали 45 
(рис. 7, а) и стали Р6М5 (рис. 7, б). Связь отно-
сительной прочности соединений с коэффици-
ентом поглощения сварных швов представлена 
на рис. 8. Обозначения аналогичны рис. 6.

С увеличением амплитуды нагружения жест-
кость образцов из стали 45 и Р6М5, а также свар-
ных образцов, не имеющих непровара, остается 
постоянной (рис. 9). Линия 2 обозначает соеди-
нения, полученные сваркой трением; 1, 3 – по-
лученные контактной сваркой; 4, 5 – сплошные 
образцы из стали 45 и Р6М5.

Постоянство жесткости объясняется прямой 
пропорциональной зависимостью деформации 
от нагрузки при нагружении образца в упругой 

                                      а                                                                                        б
Рис. 8. Связь коэффициента поглощения с относительной прочностью соединения: 

а – сталь 45 + сталь 45; б – сталь 45+ сталь Р6М5 для различных амплитуд крутящего момента

Fig. 8. Relation between the absorption coefficient and relative strength of the joint: 
a – steel 45 + steel 45; б – steel 45 + steel R6M5 for different torque amplitudes
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                                        а                                                                                        б
Рис. 9. Амплитудная зависимость жесткости сварных соединений:

а – сталь 45 + сталь 45; б – сталь 45 + сталь Р6М5

Fig. 9. Amplitude dependence of stiffness of welded joints:
а – steel 45 + steel 45; б – steel 45 + steel R6M5

области. Жесткость соединений, имеющих не-
провар, с увеличением амплитуды нагружения 
уменьшается за счет деформации микровысту-
пов шероховатой поверхности и скольжения эле-
ментов контакта. В общем случае зависимость 
жесткости сварных соединений от амплитуды 
является нелинейной [2, 3, 9].

При малых амплитудах нагружения жест-
кость образцов из стали 45 и Р6М5 может ока-
заться меньше жесткости сварных соединений, 
которые имеют непровар. Это объясняется тер-
момеханическим упрочнением материала около-
шовной зоны в процессе сварки. Последующий 

отжиг полностью не устраняет воздействие цик-
ла сварки.

Связь жесткости сварных соединений с отно-
сительной прочностью приведена на рис. 10. За-
висимости построены при амплитуде крутящего 
момента Т = 137,2 Нм. Штриховыми линиями 
указана 96%-я доверительная область для тео-
ретической линии регрессии. Аналогичная об-
ласть строится на всех графиках.

На основании рассмотренных выше экспе-
риментальных исследований предлагаются не-
разрушающие методы определения прочности 
стыковых соединений, полученных сваркой дав-

                                         а                                                                                                б
Рис. 10. Связь жесткости сварных соединений с относительной прочностью:

а – сталь 45 + сталь 45; б – сталь 45 + сталь Р6М5

Fig. 10. Relation between rigidity and relative strength of welded joints:
а – steel 45 + steel 45; б – steel 45 + steel R6M5
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лением, по их жесткости и демпфирующей спо-
собности [9, 15, 16]. Эти методы основаны на 
предпосылке, рассматривающей непровар как 
механический контакт двух твердых тел, кото-
рый обладает повышенными демпфирующими 
свойствами. Контроль соединений предлагается 
осуществлять методом статической петли гисте-
резиса.

При статическом методе контроля характе-
ристиками для оценки прочности сварных со-
единений являются коэффициент поглощения, 
рассеяние энергии и жесткость соединений. По 
этому методу строятся амплитудные зависимо-
сти рассматриваемых характеристик для партии 
соединений, сваренных на разных режимах. За-
тем производят разрушение соединений. Далее 
устанавливается соответствие каждой кривой 
амплитудной зависимости определенной проч-
ности. По этим данным строятся графики зави-
симости коэффициента поглощения, рассеяния 
энергии или жесткости от прочности соедине-
ний для определенных амплитуд крутящего мо-
мента (рис. 6–8). Эти зависимости и являются 
основными тарировочными графиками по опре-
делению прочности соединений. Зная рассеяние 
энергии, коэффициент поглощения или жест-
кость соединений при определенной амплитуде 
нагружения, определяют их прочность.

Выбор контролируемых характеристик со-
единений зависит от конкретных условий. Если 

нельзя выдержать точно расстояние между ножа-
ми датчиков, то прочность лучше оценивать по 
коэффициенту поглощения, который не зависит 
от базы измерения. Если не четко фиксируется 
амплитуда нагружения, то прочность соедине-
ний лучше определять по их жесткости. Кроме 
того, жесткость соединений изменяется от нали-
чия в них пор, которые уменьшают поперечное 
сечение, а коэффициент поглощения при этом 
практически не меняется. Контроль соединений 
по рассеянию энергии, коэффициенту поглоще-
ния и их жесткости связан с большой трудоемко-
стью обработки опытных данных. Трудоемкость 
можно уменьшить, если рассеяние энергии оце-
нивать по ширине петли гистерезиса (рис. 11).

Действительно, площадь петли W можно 
приближенно представить как площадь двух 
треугольников с основанием φс – шириной петли 
в радианах и высотой петли – амплитудой закру-
чивающего момента Тс (Нм).

При одном крутящем моменте для всех об-
разцов рассеяние энергии будет пропорциональ-
но ширине петли.

Связь прочности отожженных образцов на 
кручение с шириной петли механического ги-
стерезиса при амплитуде крутящего момента 
176,4 Нм показана на рис. 12, где а и б – образцы 
из стали 45 и Р6М5; «○» и «●» – соответствен-
но соединения, полученные сваркой трением и 
контактной сваркой. При контроле методом ста-

Рис. 11. Петли механического гистерезиса для образцов с различной прочностью
Fig. 11. Mechanical hysteresis loops for specimens with different strengths
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                                           а                                                                                          б
Рис. 12. Связь ширины петли механического гистерезиса с относительной прочностью на кручение 

для отожженных соединений:
а – сталь 45 + сталь 45; б – сталь 45 + сталь Р6М5

Fig. 12. Relation between the mechanical hysteresis loop width and relative torsional strength for  
annealed joints: 

a – steel 45 + steel 45; б – steel 45 + steel R6M5

тической петли гистерезиса для ее замыкания 
необходимо произвести несколько циклов пред-
варительного нагружения при закручивании,  
а при изгибных колебаниях – получается авто-
матически.

С целью выяснения влияния структуры мате-
риалов на качество сварного шва были проведе-
ны металлографические исследования соедине-
ний сталь 45 + сталь 45 и сталь 45 + сталь 
Р6М5. Металлографический анализ проводился 
с помощью инструментальных микроскопов при 
увеличении ×400. Травление микрошлифов – 
стандартное для данных сталей. 

Образцы подвергалась различным видам тер-
мообработки, моделирующим условия форми-
рования структуры сварного шва (температуру 
и длительность нагрева при сварке, интенсив-
ность охлаждения и др.). Полученные данные 
позволили уточнить технологические параме-
тры стыковой сварки, а также сварки трением: 
время нагрева и др. (табл. 1, 2).

Выводы

Установлено, что с увеличением непровара в 
сварном шве рассеяние энергии возрастает при 
одинаковых значениях амплитуды крутящего 
момента в условиях статического нагружения. 
Выявлено, что жесткость качественно сварен-
ных соединений остается постоянной, а жест-

кость соединений с непроваром уменьшается  
с увеличением амплитуды крутящего момента. 

Применение метода статической петли ги-
стерезиса помогло установить связь жесткости и 
демпфирующей способности сварных соедине-
ний с их прочностью, что позволяет использо-
вать данный метод как способ неразрушающего 
контроля для оценки качества стыковых соеди-
нений, полученных сваркой давлением.
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A B S T R A C T

Introduction. When studying the energy dissipation associated with internal friction in a weld, it is extremely 
important to choose a measurement technique, since the reliability and integrity of the data obtained depends on it. 
At the same time, it is necessary to investigate the change in internal friction depending on the presence of defects 
in the weld. Of the variety of methods for non-destructive testing of joints obtained by pressure welding, only 
ultrasonic is currently used. However, lightly oxidized lacks of welding penetration are not detected, which can be 
detected only in the presence of other defects accompanying it. Compounds of dissimilar materials are not controlled 
by ultrasound at all. Therefore, the development of non-destructive testing methods for such compounds is very 
relevant. The purpose of the work: to find a procedure for testing the quality of a welded joint in metals and alloys 
that will be a quick and simple alternative to the known methods of non-destructive testing, by measuring the energy 
dissipation in the weld of the sample by the static hysteresis loop method. The method of investigation is non-
destructive quality control of the welded joint in metals and alloys by measuring the energy dissipation in the weld 
of the sample by the static hysteresis loop method. Results and discussion. It is established that with an increase in 
the lacks of welding penetration, the energy dissipation increases at the same values of the torque amplitude under 
static loading conditions. The rigidity of the qualitative welded joints remains constant, and the joints with lacks 
of welding penetration decrease with increasing torque amplitude. The relationship of strength with stiffness and 
damping ability obtained by the static hysteresis loop method is preserved for various structural states of the sample 
material.

For citation: Maytakov A.L., Grachev A.V., Popov A.M., Li S.R., Vetrova N.T., Plotnikov K.B. Study of energy dissipation and rigidity 
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Material Science, 2023, vol. 25, no. 3, pp. 104–116. DOI: 10.17212/1994-6309-2023-25.3-104-116. (In Russian).
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