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Резюме 

Цель исследования. Разработать, провести апробацию методики и выполнить экспериментальное ис-
следование вибрационной прочности сварных соединений алюминиевого сплава Д16, выполненных 
контактной точечной сваркой. 
Методы. Образцы для испытаний изготавливались из листовых заготовок алюминиевого сплава Д16 тол-
щиной 1 мм посредством контактной точечной сварки. Особенностью предложенной схемы испытаний явля-
ется реализация симметричного цикла нагружения. В процессе испытаний фиксировалось количество циклов 
до разрушения в зависимости от размаха колебаний. Для исключения винтового изгиба после вырезки 
проводился отжиг и термомеханическая правка. После снятия заусенцев и притупления острых кромок 
проводилась подготовка поверхности заготовок под сварку – химическое травление. Сварка образцов проводи-
лась на машине для точечной сварки TECNA 8214N. Ток сварки составлял 30 кА, продолжительность сварки 0,1 с, 
усилие на электродах 180 даН. Статическую прочность сварного соединения на срез исследовали на 
разрывной машине УТС 110М-5 1-У. Усилие разрушения составило 3,66 кН. Особенностью предложенной схемы 
испытаний является реализация симметричного цикла нагружения. В процессе испытаний фиксировалось 
количество циклов до разрушения в зависимости от размаха колебаний. 
Результаты. В результате статистической обработки результатов исследования получена матема-
тическая зависимость линейного вида между логарифмами количеств циклов до разрушения и величиной  
размаха колебаний. В зависимости от размаха колебаний выявлены характерные зоны разрушения. Для 
обеспечения возможности сопоставления результатов вибрационной прочности, полученных при различ-
ных условиях закрепления образцов, предложено в качестве ординаты использовать размах вибропере-
мещения на единицу длины образца. 
Заключение. Предложена и апробирована методика исследования вибрационной прочности соединений, 
полученных контактной точечной сваркой, в условиях реализации симметричного цикла нагружения. Для 
исследованных образцов равноправность сварного соединения основному металлу достигается при 
значении логарифма отношения размаха виброперемещения на единицу длины образца равного 0,01. 

_______________________ 
 Балашов С. А., Зезюля В. В., Булычев В. В., Агеева Е. В., 2022 
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Abstract 

Purpose of research is to develop and test a technique and perform an experimental study of the vibration strength 
of D16 aluminum alloy joints welded applying resistance spot welding. 
Methods. Test coupons were made from 1 mm thick D16 aluminum alloy sheet blanks applying resistance spot 
welding. A feature of the proposed test is the implementation of a symmetrical loading cycle. During the tests, the 
number of cycles to failure depending on the range of vibrations was recorded. Annealing and thermomechanical 
straightening were carried out to exclude helical bending after cutout. After deburring and root facing, the surface of 
the coupons was prepared for welding using chemical etching. The coupons were welded using a TECNA 8214N 
spot welding machine. The welding current was 30 kA, the welding duration was 0.1 s, the electrodes force was 180 
daN. The static shear strength of the welded joint was studied using a UTS 110M-5 1-U tensile testing machine. The 
breaking force was 3.66 kN. The peculiarity of the proposed test is the implementation of a symmetrical loading cycle. 
During the tests, the number of cycles to failure depending on the range of vibrations was recorded. 
Results. As a result of the statistical analysis of the study results, a linear mathematical relationship between the 
logarithms of the number of cycles to failure and the amplitude of vibrations was obtained. Depending on the range of 
vibrations, characteristic zones of destruction were revealed. To provide the possibility of comparing the results of 
vibration obtained under different conditions of fixing the samples, it is proposed to use the range of vibration 
displacement per unit length of the work[iece as the ordinate. 
Conclusion. A technique or studying the vibrational strength of joints welded by resistance spot welding under 
conditions of a symmetrical loading cycle is proposed and tested. For the studied coupons, the equality of the welded 
joint to the base metal is achieved at the value of the logarithm of the ratio of the range of vibration displacement per 
unit length of the coupons equal to 0.01. 
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*** 

Введение 

Алюминиевые сплавы широко при-
меняются в машиностроении при про-
изводстве тонкостенных конструкций 
различного назначения. Для соединения 
листовых заготовок наряду с технологи-
ями сварки плавлением достаточно ши-
роко применяется контактная точечная 
сварка. Исследованию особенностей кон-
тактной точечной сварки заготовок из 
алюминиевых сплавов посвящено зна-
чительное количество работ как отече-
ственных, так и зарубежных авторов [1-
5]. При этом основным видом оценки 
прочностных свойств сварных соедине-
ний является их статическая прочность 
на срез и на отрыв [6-8]. Эксплуатаци-
онные свойства сварных  соединений в 
условиях знакопеременных нарезок ис-
следованы гораздо менее полно. В ра-
боте [9] исследована усталостная проч-
ность нахлёстанных соединений из пла-
стин алюминиевых сплавов толщиной  
2 мм при циклическом нагружении на 
срез при коэффициентах асимметрии 
цикла нагружения R=0...0,5. В работе [10] 
исследована усталостная прочность на 
растяжение сварного соединения загото-
вок из сплава 1565ч толщиной 2 мм. В  

 
данных работах показано, что усталост-
ная прочность соединений зависит от 
многих параметров режима и условий 
сварки.  

Следует, однако, отметить, что в 
процессе эксплуатации конструкции из 
алюминиевых сплавов часто испытывают 
трудно прогнозируемые виды цикличе-
ского награждения, вызванного, напри-
мер, динамическими нагрузками и виб-
рацией [11-15]. Для данных видов экс-
плуатационных нагрузок нагружения ре-
зультаты циклических испытаний на 
растяжение в условиях мягкого нагру-
жения [9, 10] оказываются мало инфор-
мативными для прогнозирования работо-
способности сварного соединения. Для 
исследования работоспособности конст-
рукций в условиях вибрации осуществ-
ляются вибрационные испытания, регла-
ментированные такими нормативными 
документами, как ГОСТ ИСО 10816-1-
97, ГОСТ Р 56646-2015, ГОСТ 25.101-
83, ГОСТ 28231-89, ГОСТ 33787-2019.  
Однако методики исследования вибра-
ционной прочности  сварных соедине-
ний в данных нормативных документах 
не рассмотрены.  
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Целью настоящей работы являлась 
разработка, апробирование методики и 
экспериментальное исследование вибра-
ционной прочности сварных соединений 
алюминиевого сплава Д16, выполненных 
контактной точечной сваркой.  

Материалы и методы 

В качестве материала образцов был 
взят алюминиевый сплав Д16. Образцы 
изготавливались из листа толщиной  
1 мм. Ширина заготовки составляла  
20 мм, длина 120 мм. Образцы выреза-
лись на гидравлических листовых нож-
ницах VIMERCATI 2050x8. Для исклю-

чения винтового изгиба после вырезки  
проводился отжиг и термомеханическая 
правка. После снятия заусенцев и при-
тупления острых кромок проводилась 
подготовка поверхности заготовок под 
сварку- химическое травление. Так как 
интервал времени между окончанием 
травления и окончанием сварки  со-
гласно ОСТ 92-1152-2014  не должен 
превышать 9 часов, то операции трав-
ления и сварки образцов производились 
в течение одной рабочей смены (8 ча-
сов). Сварка образцов (рис.1) проводи-
лась на машине для точечной сварки 
TECNA 8214N.  

 
Рис. 1. Сварные образцы для испытаний 

Fig. 1. Welded test samples 

Ток сварки составлял 30 кА, про-
должительность сварки 0,1 с, усилие на 
электродах 180 даН. Данные режимы 
обеспечивают формирование сварного 
соединения с диаметром сварной точки 
более 4 мм (рис. 2), что соответствует 
требованиям ГОСТ 15878-79 для соеди-
нений группы А.  

Для подтверждения получения в 
процессе сварки качественного сварно-
го соединения несколько образцов было 
разрушено скручиванием сварной точки 
в тисках. Разрушение сварного соеди-
нения происходило по основному ме-
таллу вокруг сварной точки. 
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Рис. 2. Разрушенная сварная точка 

Fig. 2. Destroyed weld point 

Статическую прочность сварного со-
единения на срез исследовали на разрыв-
ной машине УТС 110М-5 1-У. Усилие 
разрушения составило 3,66 кН. Отсюда 
напряжение разрушения для сварной 
точки диаметром 4…5 мм составляет 
291…186 МПа. Согласно ГОСТ 21631-76 
отожжённый сплав Д16 имеет времен-
ное сопротивление при растяжении 

В 145...235   МПа. Согласно ОСТ 92-

1114-80 минимально допустимая проч-
ность сварных точек на срез для сплава 
АМг6 (наиболее близкого по свойствам 
сплава, приведенном в данном доку-
менте) должна составлять 1176 Н. Ска-
занное свидетельствует о высоких меха-
нических свойствах полученных сварных 
соединений.  

Согласно ГОСТ ИСО 10816-1-97 при 
вибрационных испытаниях в качестве 
контролируемых параметров нагруже-
ния используются виброперемещение,  
виброскорость и виброускорение. С  
 

учетом этого при постановке экспери-
мента по исследованию вибрационной 
прочности сварных соединений целесо-
образно принять именно вибропереме-
щение, которое может быть задано как 
размах колебаний одного закрепления 
испытываемого образца относительно 
другого. Частота вибрации составляла 
50 Гц. Схема вибрационных испытаний 
пояснена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема испытаний вибрационной 

прочности сварных образцов 

Fig. 3. Welded coupons vibration strength 
testing diagram 

Вылет образца между креплениями 
составлял L 40  мм. Данная схема ис-
пытаний позволяет имитировать знако-
переменное симметричное нагружение 
сварного образца, что затруднительно 
воспроизвести при испытании на рас-
тяжение-сжатие из-за потери устойчи-
вости листовых образцов. 

Следует отметить, что такой вид ис-
пытаний нельзя отнести к усталостным 
испытаниям с жестким нагружением, т. к. 
он не позволяет выделить именно пла-
стическую деформацию сварного соеди-
нения [16,17].  В то же время сопостав-
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ление размаха виброперемещений при 
испытаниях и зарегистрированных при 
эксплуатационных нагрузках всей кон-
струкции позволяет сделать более обо-
снованную оценку работоспособности 
сварных соединений в условиях воздей-
ствий вибрационных нагрузок.  

Для испытания образцов был ис-
пользован вибрационный стенд СВ-2М с 

изготовленной оснасткой для крепления 
образцов (рис. 4). Постановка экспери-
мента осуществлялась с учетом рекомен-
даций, приведенных в работах [18, 19].  

Результаты и их обсуждение 

Результаты испытаний сварных об-
разцов на вибрационную прочность 
приведены в табл. 1. 

 

Рис. 4. Лабораторная установка для испытаний 

Fig. 4. Laboratory testing setup 

 

Статистической обработкой данных 
[20] получили уравнение регрессии  

ln(a) 8,42 4,03ln(N)  . 
Графическая интерпретация получен-

ных результатов представлена на рис. 5.  

Образцы 1…12 разрушились по 
сварной точке (рис. 6, а). Образцы 1...3 
и 14 разрушились по основному метал-
лу вне сварного соединения (рис. 6, б).   
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Таблица 1. Результаты испытаний сварных образцов на вибрационную прочность 

Table 1. Test results of vibration strength of welded coupons 

№ Продолжительность  
испытания, с / Testing 

time, s 

Количество циклов  
до разрушения N / Num-
ber of cycles to failure, N 

Амплитуда колебаний 
a, мм / Vibrations ampli-

tude a, mm 
1 4 200 2,4 
2 6 300 2,4 
3 5 250 2,2 
4 4 700 1,5 
5 14 700 1,3 
6 20 1000 1,1 
7 24 1200 1,1 
8 63 3150 1,0 
9 63 3150 0,9 

10 212 10600 1,0 
11 1860 93000 0,5 
12 2580 129000 0,6 
13 9420 471000 0,4 
14 36240 1812000 0,2 

 
  
 

 
Рис. 5. Результаты испытаний на вибрационную прочность 

Fig. 5. Vibration strength test results 
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а) б) 

Рис. 6. Виды разрушения сварных образцов при испытании на вибрационную прочность:  
а – разрушение по сварной точке, б – разрушение по основному металлу 

Fig. 6. Types of destruction of welded coupons during vibration strength testing: a – destruction  
at the welded point, б – destruction at the base metal 

 
Коэффициент корреляции составил 

r 0,96  , что свидетельствует о силь-
ной линейной связи  между параметра-
ми ln(a)  и ln(N) . Следует также отме-
тить, что статистическая обработка ре-
зультатов испытаний может быть вы-
полнена без учета зоны разрушения об-
разцов. Разрушение образцов 13 и 14 по 
основному металлу свидетельствует о 
том, что при данных размахах колеба-
ний  сварная точка перестает быть фак-
тором, определяющим общую вибраци-
онную прочность изделия.  

Проведённые исследования  позво-
ляют также высказать предположение, 
требующее более детальной экспери-
ментальной проверки, что при стати-
стической отработке результатов экспе-
римента в качестве ординаты целесооб-

разно принять  параметр aln
L

 
 
 

. В этом 

случае получили линейную зависимость  

aln 1,75 0,23ln(N)
L

     
 

. 

Параметр aln
L

 
 
 

 характеризует 

размах вибрационных колебаний  на 
единицу длины образца, что дает пред-
посылки для сопоставления результатов 
испытаний вибрационной прочности 
образцов, полученных при различных 
условиях их закрепления.  

Проведенные эксперименты показа-
ли, что в исследованном случае равно-
правность сварного соединения основ-
ному металлу достигается при размахе 
вибрационных колебаний a 0, 4 мм или 

при a 0,01
L
 . 

Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке ресурсо-
сберегающих технологий испытания 
сварных образцов на вибрационную 
прочность в различных условиях и со-
стояниях [21-25]. 
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Выводы 

1. Предложенная методика испыта-
ния сварных образцов на вибрационную 
прочность может быть реализована на 
вибрационном стенде СВ-2М и позволяет 
имитировать знакопеременное симмерич-
ное нагружение листового образца с 
нахлесточным сварным соединением, что 
затруднительно воспроизвести при испы-
тании на растяжение-сжатие из-за потери 
устойчивости листовых образцов. 

2. В логарифмических координатах 
выявлена линейная зависимость с хо-
рошей степенью корреляции между ве-

личиной размаха колебаний и числом 
циклов до разрушения образца. 

3. Предложено в качестве ординаты 
применять отношение размаха колеба-
ний к длине базы, на которой зафикси-
рован данный размах колебаний, что дает 
предпосылки для сопоставления резуль-
татов испытаний вибрационной прочно-
сти образцов, полученных при различ-
ных условиях их закрепления. Для ис-
следованных образцов равноправность 
сварного соединения основному метал-
лу достигается при значении данного 
параметра менее 0,01. 
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