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Важной задачей в сварочном производстве является повышение проч�
ности, надежности и долговечности сварных конструкций. Существен�
ное влияние оказывают остаточные напряжения. Неравномерный ра�
зогрев изделия при сварке порождает его неравномерную температур�
ную деформацию. Монолитность материала изделия препятствует сво�
бодной температурной деформации отдельных его частей, в результа�
те чего во время сварки образуются напряжения и пластическая де�
формация части металла соединения, а после охлаждения в изделии
остаются сварочные напряжения и деформации.
Предложена термическая сварка алюминиевой скользящей опалубки,
применяемой на строительстве АЭС, с воздействием ультразвука. При
ультразвуковой обработке в процессе сварки алюминиевых швов
скользящей опалубки значительно увеличивается прочность сварно�
го соединения за счет снижения остаточных напряжений, уменьшения
размеров зерен и дегазации сварного шва. Структура металла алюми�
ниевого шва и его свойства становятся идентичными основному ме�
таллу. Термическая сварка алюминиевой скользящей опалубки с воз�
действием ультразвука позволит повысить надежность сварных соеди�
нений и увеличить время их эксплуатации. Приведены результаты
теоретических и экспериментальных исследований воздействий уль�
тразвука на сварной шов и околошовную зону.

Ключевые слова: алюминиевый сплав, сварка, остаточные напряжения, воздействие
ультразвука, околошовная зона.

ВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕВВЕДЕНИЕ
Причиной остаточных напряжений являются неодинаковые линейные или объем�

ные деформации соседних объемов металла, для которых характерно то, что они су�
ществуют внутри конструкции (изделия) без приложения внешних усилий. Разли�
чия остаточных напряжений, возникающих при разных технологических процессах,
проявляются в характере их распространения по макро� и микрообъемам изделия,
а также в конкретных факторах, приводящих к неоднородным деформациям.

Если в процессе нагрева и остывания возникают временные температурные на�
пряжения, которые не превосходят предел текучести материала, то после остыва�
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ния изделия температурные напряжения исчезают. Если же в процессе нагрева или
остывания временные температурные напряжения достигают предела текучести, по�
являются пластические деформации, и после полного остывания в изделии будут
существовать остаточные напряжения.

В кристаллах металла есть дефекты, т.е. отклонения от идеального порядка
атомной структуры. Любой кристалл заполнен дефектами различных видов, пони�
жающими его прочность. Если приложить к кристаллу внешнюю силу, то его де�
фекты и прежде всего дислокации начнут двигаться по кристаллу. По мере того,
как растет деформация кристалла, увеличивается и число дислокаций в нем.

Для зарождения трещины необходим соответствующий концентратор напряже�
ний, т.е. серия дислокаций, скопившихся у жесткого барьера (например, инород�
ного включения – карбида, оксида и пр.). При этом работу разрушения задают, по
крайней мере, два параметра: напряжение массового рождения пор на включени�
ях и деформация до их слияния. То и другое определяют инородные включения
[1 – 5]. Они трудноизмеримы (потому что их мало) и трудноконтролируемы в тех�
нологии (потому что примеси неизбежны по способу получения материала, а по
размерам инициирующие дефекты недоступны традиционным методам дефектос�
копии). Конструкций без дефектов не бывает. Поэтому один из путей повышения
надежности металлических конструкций состоял в том, чтобы узнать, при каких
размерах дефекта (предельные деформации) и вязкости (работа разрушения)
сплавов следует прекратить эксплуатацию конструкции. Это путь повышения до�
стоверности результатов расчета.

Коль скоро для зарождения трещины необходим соответствующий концентра�
тор напряжений, т.е. серия дислокаций, скопившихся у жесткого барьера, то мож�
но физическими методами на реальной конструкции ликвидировать этот самый
концентратор, например, принудительно снизив концентрацию дислокаций. Напри�
мер, высокоэффективное снижение (на 50 – 70%) остаточных напряжений в свар�
ных и литых металлоконструкциях и структурное упрочнение металла сварного
соединения возможны путем обработки металлических конструкций многократны�
ми импульсами давления, генерируемыми высоковольтными электрическими раз�
рядами в воде, различными способами термической обработки.

Природа этих способов имеет общую основу. Дело в том, что каждая дислока�
ционная субструктура всегда стремится к некоторому устойчивому состоянию,
характеризующемуся определенным энергетическим уровнем. Для перехода барь�
ера из одного энергетического уровня к новому субструктура должна получить
некоторую долю энергии от внешнего источника. Такими источниками являются
либо поля импульсных механических воздействий (ударов), либо поля термонап�
ряжений, либо кванты энергии мощной ультразвуковой волны. В силу высокой
проникающей способности ультразвуковых колебаний, возможности управления
их параметрами (амплитудой и частотой) именно ультразвуковые методы имеют
перспективы развития в задачах управляемого снятия механических напряжений.

ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫПОДХОД К РЕШЕНИЮ ПРОБЛЕМЫ

При воздействии гармонически изменяющейся во времени нагрузки, соглас�
но [6], дислокационные сегменты должны совершать вынужденные колебания.
В реальных условиях следует учитывать существование, кроме знакопеременно�
го, еще стартового и неоднородных по пространству внутренних напряжений.
Последние могут зависеть и от времени, так как под действием ультразвука из�
меняется взаимное расположение дефектов. При совместном действии ультра�
звука и постоянного напряжения может иметь место не только периодическое,
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но и поступательное движение дислокаций, приводящее к их перераспределе�
нию в объеме кристалла.

Смещение u дислокации под действием ультразвука можно рассчитать для еди�
ницы длины дислокации, используя уравнение движения дислокации в вязкой
среде:

B ⋅ du/dt = F(t) + F(r,t) + Fстsign[F(t) + F(r, t)].                        (1)

Здесь B – коэффициент динамического торможения; F(t) = bσ(t) – сила, дей�
ствующая на дислокацию, обусловленная ультразвуковым полем σ(t) = σ0⋅sin ωt;
Fст = bτст – сила, при достижении которой начинается движение дислокаций (τст –
стартовое напряжение). Силу Fст можно рассматривать как силу сухого трения или
как обобщенную силу Пайерлса�Набарро. Функция F(r, t) определяется полем внут�
ренних напряжений и обусловлена только взаимодействием дислокаций. Уравне�
ние (1) нелинейно.

Таким образом, воздействие ультразвука приводит к образованию стабиль�
ных дислокационных конфигураций, так что его действие оказывается аналогич�
ным отжигу [6].

При воздействии ультразвуковых колебаний на кристаллизующийся металл про�
исходят структурные изменения в металле, определяющиеся процессами, протека�
ющими в расплаве и двухфазной зоне, – зарождением кристаллов, их диспергиро�
ванием, процессами перемешивания, которые происходят в результате кавитации и
акустических потоков в расплаве [6].

При воздействии ультразвука центры кристаллизации возникают мгновенно, и
весь образец закристаллизовывается. Эффект увеличения скорости зарождения и
роста кристаллов наблюдается при наложении слабого ультразвукового поля. При
увеличении интенсивности колебаний происходит диспергирование кристаллов.
Помещенный в переохлажденный раствор кристалл распадается на мелкие частицы,
которые разносятся по всему объему раствора и в нем возникает множество крис�
таллов. Диспергирование кристаллов приводит к измельчению структуры первич�
ной кристаллизации.

В процессе колебательного движения атомы кристаллической решетки сталки�
ваются с соседними атомами, передавая им часть энергии колебания. Особенность
колебательного процесса состоит в том, что в среде происходит движение с пе�
редачей энергии, тогда как атомы среды постоянно совершают лишь колебатель�
ное движение относительно своего фиксированного положения равновесия.

В Обнинском ИАТЭ НИЯУ «МИФИ» разработана технология термической сварки с
воздействием ультразвука в процессе сварки, в результате которой структура ме�
талла становится мелкозернистой и однородной. Исключаются внутренние напря�
жения, происходит снятие остаточных напряжений в околошовной зоне [7 – 17].

Проведены экспериментальные исследования ультразвуковой обработки свар�
ных соединений алюминиевого сплава АД31. На рисунке 1 показаны шлифы свар�
ного шва алюминиевого сплава АД31, сваренного без воздействия и с воздействи�
ем ультразвука.

Как видно из рисунка, размер зерен у сварного соединения алюминиевого спла�
ва АД31, сваренного с применением ультразвука, значительно меньше размера зе�
рен металла сварного соединения, сваренного без применения ультразвука.

Для сравнения прочности сварных соединений, сделанных без применения уль�
тразвука и с его применением, были проведены испытания образцов толщиной 5 мм
и шириной 40 мм из  алюминиевого сплава АД31 на разрыв.

Испытания проводились на машине Instron�4483 (рис. 2).
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Рис. 1. Шлифы сварного шва алюминиевого сплава АД31: а) – без воздействия ультразвука; б) – с воздействием
ультразвука (x100)

Рис. 2. Внешний вид машины «Instron�4483»
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При сварочном токе 100 А получены  результаты, приведенные на рис. 3.

Рис. 3. Характеристики зависимости приложенной нагрузки от растяжения для сварного соединения из сплава
АД31: 1 – без применения ультразвука, 2 – с применением ультразвука. Сварочный ток 100 А

На образцах из сплава АД31, сваренных при токе 80 А, получены  результаты,
приведенные на рис. 4.

Рис. 4. Характеристики зависимости приложенной нагрузки от растяжения для сварного соединения из сплава
АД31: 1 – без применения ультразвука, 2 – с применением ультразвука. Сварочный ток 80 А

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментальные исследования показали, что при воздействии ультразвука в

процессе сварки образцов из сплава АД31 структура металла в сварных швах и око�
лошовной зоне становится мелкозернистой и однородной. При этом повышаются
прочностные характеристики сварного соединения сплава АД31, исключается обра�
зование концентраторов напряжений и существенно уменьшается вероятность по�
явления несплошностей.

Результаты испытаний образцов на разрыв показали увеличение прочности свар�
ного соединения на 50 – 70%.
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Ультразвуковая обработка сварных соединений алюминиевой скользящей опа�
лубки дает возможность повышения срока ее эксплуатации, что позволит снизить
стоимость строительных работ на АЭС.
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JOINT TREATMENT AS APPLIED TO NPP FORMWORKS
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ABSTRACT

Increasing the strength, reliability and durability of welded structures is an important
problem in welding engineering. A significant influence is exerted by residual stresses.
Uneven heating of the product during welding causes its uneven temperature
deformation. The product material solidity prevents the free temperature deformation
of its individual parts, resulting in the formation of stresses and plastic deformation
of some parts of the joint metal during welding, and after cooling, welding stresses and
deformations remain in the product.

Residual stresses are caused by different linear or volumetric deformations of the
adjacent metal masses; these deformations are formed in structures (products) without
external forces. The differences of residual stresses which arise during various
technological processes are manifested in the character of their distribution in macro�
and micro�volumes of the product as well as in the specific factors leading to
heterogeneous deformations.

The paper describes an innovative technology of thermal welding with ultrasonic weld
joint treatment as applied to aluminum sliding formworks used in NPP construction.
Ultrasonic treatment in the process of welding greatly increases the strength of
formwork weld joints by reducing their residual stresses, grain size and degassing. The
structure and properties of aluminum welds become identical to the base metal. Thermal
welding with ultrasonic weld joint treatment will improve the reliability of welded joints
and increase their time in service. The results of theoretical and experimental studies
are presented relating to the ultrasonic effects on the weld joints and heat�affected
zone. The influence of ultrasound during the welding process improves the strength
characteristics of alloy AD31 weld joints, prevents the formation of stress concentrators
and significantly reduces the likelihood of discontinuities in weld joints.

Key words: aluminum alloy, welding, residual stress, influence of ultrasound, heat�
affected zone.
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