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Особенностью процесса сварки металлоконструкций является местный высокотемпе-

ратурный нагрев металла [1, 2]. Остаточные напряжения и деформации, которые возникают 
после выполнения ремонтной сварки металлоконструкций, приводят к снижению качества 
ремонта и снижению усталостной прочности металла. 

В зоне термического влияния при сварке происходят также и структурные превраще-
ния, обусловленные тем, что в металле появляются участки с ярко выраженным изменением 
объема. Так, например, мартенситное превращение при повышении скорости охлаждения 
сопровождается увеличением структурного объема. Такое местное изменение объема метал-
ла, при сохранении объемов рядом расположенных холодных участков, приводит к возник-
новению внутренних структурных (так называемых реактивных) напряжений. Реактивные 
напряжения уравновешены в пределах конструкции (или ее части) и вызывают появление 
остаточных сжимающих напряжений в других элементах. Опыт эксплуатации показывает, 
что причиной повреждения сварных конструкций чаще всего являются реактивные напряже-
ния, которые наиболее неблагоприятно проявляют себя при ремонтной сварке на местах экс-
плуатации [3]. Остаточные деформации искажают размеры и форму свариваемых элементов 
металлоконструкций, затрудняют сборку и монтаж стыкуемых деталей. При этом в ряде слу-
чае требуется: рихтовка, подгонка, и последующая правка металлоконструкций. Вышеука-
занные негативные факторы требуют особого внимания при разработке технологии ремонт-
ной сварки [4]. 

Целью работы является исследование технологических и конструктивных факторов, 
снижающих негативные последствия остаточных напряжений и деформаций. 

Совершенствование технологических и конструктивных факторов металлоконструк-
ции выполнено при ремонте рудно-грейферного крана перегружателя производства 
TAKRAF. Узел подрельсовой зоны верхнего пояса пролетных балок (рис. 1) представляет 
собой жесткую металлоконструкцию, при сварке которой необходимо применять специаль-
ную технологию для снижения остаточных реактивных напряжений после сварки [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Узел подрельсовой зоны пролетных балок: 
1 – подтележечный рельс; 2 – верхний пояс пролетной балки; 3 – ламель; 4 – стенка 
 
Проект ремонта дефектных мест верхнего пояса пролетных балок предусматривал 

следующую технологию ремонта: 
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Рис. 4. Деформация верхнего пояса пролетной балки  
 
Исследование величины деформации в зависимости от тепловложения (сварочный ток 

и диаметр электрода) и толщины металла ламели приведено в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Зависимость величины деформации от технологических параметров 

Диаметр электрода,  
мм 

Количество наплавленных 
слоев 

Величина деформации,  
мм 

6 4 20 
6 3 18 
5 6 19 
5 5 16 
4 7 12 
4 6 8 
4 5 3…4 
3 10 11 
3 8 10 
3 6 8 

 
Создание математической модели с помощью программы Statistica 6 [7] позволи про-

гнозировать остаточные деформации после сварки ламели и выбрать метод снижения оста-
точных деформаций. 

На (рис. 5) приведен расчет коэффициентов регрессионного уравнения модели. 
 

 
 
Рис. 5. Расчет коэффициентов регрессионного уравнения модели 
 
Графическое изображение математической модели приведено на (рис. 6). 
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Рис. 5. Графическое изображение математической модели 
 

Анализируя математическую модель, отмечаем, что, даже при снижении диаметра 
электрода до 3 мм остаточные деформации довольно высокие – более 14 мм. Это обусловле-
но увеличением количества слоев наплавленного металла что, в конечном счете, повышает 
тепловложение в металл. Увеличивая диаметр электрода, снижается количество слоев 
наплавленного металла, но каждый слой наплавленный электродом большего диаметра дает 
значительно большее тепловложение, чем электроды меньшего диаметра. 

Выполнив прочностной расчет и проанализировав математическую модель, приходим 
к выводу о том, что необходимо конструкторско-технологическое изменение сварного узла. 
Рабочие нагрузки на ламели – сжимающие. Проектная толщина листов обеспечивает их 
устойчивость при сжатии. При этом, в месте их закрепления допустимо уменьшение толщи-
ны и, соответственно, объема сварного шва. 

Принятое решение по конструктивному изменению показано на (рис. 6). 
 

 
 

Рис. 6. Конструктивно-технологическое изменение сварного узла приварки ламелей 
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Применение ламели, изготовленной из металла толщиной 14 мм с дополнительным 
срезом металла до 10 мм, сокращает количество слоев наплавленного металла до 3. При этом 
деформация свободной кромки верхнего пояса уменьшается до 3…4 мм. 

Разработана математическая модель зависимости величины деформации от диаметра 
электрода и количества слоев наплавленного металла. На (рис. 7, 8, 9) приведены расчетные 
коэффициенты регрессионного уравнения, карта Парето, графическое изображение матема-
тической модели. 
 

 
 

Рис. 7. Расчетные коэффициенты регрессионного уравнения 
 

 
 

Рис. 8. Карта Парето 
 

Анализируя карту Парето, видно, что члены уравнения математической модели дают 
незначимые эффекты, кроме линейного (2)n(L). Соответствующая ему колонка пересекает 
вертикальную линию, которая представляет 95 %-ю доверительную вероятность. 
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Рис. 9. Графическое изображение математической модели 
 

ВЫВОДЫ 

Исследована и проанализирована зависимость влияния технологических и конструк-
тивных факторов ремонтной сварки на величину остаточных напряжений и деформаций. 
Разработан технологический процесс, снижающий величину остаточных напряжений и де-
формаций. Предполагается продолжить исследования основных факторов, влияющих на ка-
чество и долговечность сварных узлов, выполненных ремонтной сваркой. 
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