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Виброобработка является эффективным методом повышения надежности сварных конструкций. Как показывают 

исследования многих авторов, фоновая виброобработка в процессе сварки, помимо основного эффекта — снижения 
остаточных напряжений, позволяет получить еще и целый спектр других положительных эффектов. В силу этого метод 

фоновой виброобработки можно считать более перспективным по сравнению с виброобработкой после сварки. Однако есть 
проблема возникновения резонанса при фоновой виброобработке, когда собственная частота колебаний изменяющейся в 
процессе изготовления конструкции может достигнуть рабочей частоты возбуждающей колебания силы. Резонанс может 
вызвать большие амплитуды колебаний и выплескивание жидкого металла из сварочной ванны. В этой связи определение 
собственных частот колебаний конструкции в процессе сварки является актуальной задачей, решение которой позволит 
определить, на каком этапе изготовления конструкции она может войти в резонанс. Целью данной работы является 
проведение модального анализа (определения собственных частот и форм колебаний) в программном комплексе Autodesk 
Inventor квадратной пластины, подкрепленной ребрами жесткости, изменяющейся в процессе сварки, для определения рабочих 

режимов ее виброобработки. В статье представлены результаты компьютерного моделирования собственных колебаний 
пластины в процессе последовательной приварки ребер при фоновой вибрационной обработке. Численный анализ колебаний 
выполнен в программном комплексе Autodesk Inventor. Определены собственные частоты и формы колебаний, непрерывно 
изменяющиеся в процессе изготовления сварной конструкции. Анализ результатов показал, что при фоновой вибрационной 
обработке с рабочей частотой возбуждения колебаний 150 Гц колебания свариваемой конструкции могут достигнуть 
резонансных значений в процессе сварки. На основе анализа результатов компьютерного моделирования разработаны 
рекомендации, позволяющие избежать вредного влияния резонанса при фоновой вибрационной обработке. 
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The purpose of the work is to carry out a modal analysis (determination of natural frequencies and vibration modes) of a square plate 

reinforced with stiffeners, the spectrum of natural vibration frequencies of which changes during welding. The modal analysis is carried 
out in order to eliminate the possibility of resonance during vibration treatment of the welded structure during welding and to determine 
the operating modes of this vibration treatment. Computer simulation of structural vibrations was carried out using the Autodesk Inventor 
software package. The article presents the results of computer simulation of natural vibrations of the plate in the process of successive 
welding of ribs with background vibration processing. Eigenfrequencies and modes of vibrations continuously changing in the process of 

manufacturing a welded structure are determined. The analysis of the results show that during background vibration treatment of this 
structure with an operating oscillation excitation frequency of 150 Hz, its oscillations can reach resonant values at certain stages in the 
welding process, which is unacceptable, since it can lead to a sharp increase in the amplitude of oscillations and to splashing of liquid 
metal from weld pool. Based on the analysis of the results of numerical studies of natural frequencies and vibration modes of a welded 
structure, practical recommendations have been developed to avoid the harmful effects of resonance during background vibration pro-
cessing. A general technique for low-frequency processing of welded structures is proposed, including the mandatory stages of modeling 
the structure before its manufacture at different stages of welding and the finished structure after welding, analyzing the simulation results, 
identifying places of possible resonances, vibration processing during the welding process, and vibration processing of the finished struc-

ture after welding. 
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Введение. Одним из видов обработки сварного 

соединения с целью улучшения его параметров качества 

является виброобработка в процессе сварки. При таком 

способе вибрациям подвергается сварочная ванна с 

расплавленным кристаллизующимся металлом, в 

котором происходят следующие процессы: 

− вибрации вызывают упругие волны, которые 

способствуют перемешиванию жидкого металла. При 

этом увеличивается теплопроводность. Все включения, 

входящие в состав расплава, более равномерно 

распределяются по объему сварочной ванны; 

− за счет возникающей при вибрации кавитации 

улучшается вывод из жидкости растворенных в ней 

газовых включений, что сильно снижает возможность 

образования пор. Удаление из жидкого металла 

растворенного газа также повышает коррозионную 

стойкость, значительно снижая вероятность 

коррозионных процессов; 

− вибрация способствует более высокой теплоотдаче 

в окружающую среду, что заметно увеличивает 

скорость охлаждения металла. 

Публикации многих авторов [1–10] свидетельствуют 

о том, что виброобработка в процессе сварки и наплавки 

позволяет значительно снизить остаточные напряжения 

и повысить механические свойства материала сварной 

конструкции. Но опыт промышленного использования 

виброобработки в процессе сварки пока еще 

недостаточен для формулирования четких 

рекомендаций по ее применению в конкретных 

областях. 

Данный метод имеет большие перспективы 

применения в силу широкого спектра положительных 

эффектов, среди которых следующие: 

• снижаются остаточные напряжения и коробление 

конструкции; 

• снятие сварочных напряжений происходит при 

изготовлении конструкции, что снижает основное и 

вспомогательное время; 

• при виброобработке деталей на поверхности не 

образуются шлак и окалина, как после термообработки; 

• интенсивное перемешивание сварочной ванны 

способствует десорбции водорода, что снижает 

опасность образования холодных трещин 

• увеличивается ударная вязкость; 

• возрастает предел прочности; 

• повышается коррозионная стойкость; 

• уменьшается твердость сварного шва; 

• снижается пористость; 

• увеличивается глубина проплавления и снижается 

вероятность непровара, что особенно важно при сварке 

протяженных швов; 

• происходит изменение структуры (измельчение 

зерен металла); 

• улучшается геометрическая форма шва; 

• положительное влияние на хладостойкость; 

• увеличение скорости охлаждения жидкого металла; 

• улучшение свариваемости сталей некоторых марок 

(20ХГСФЛ, 15Х5М и 12X17). 

В силу наличия такого широкого спектра 

положительных эффектов данный метод можно считать 

более перспективным по сравнению с виброобработкой 

после сварки. Ведь он, наряду с вышеперечисленными 

эффектами, включает и основной эффект 

послесварочной обработки — снижение остаточных 

напряжений. Кроме того, по потреблению энергии 

метод обработки в процессе сварки является менее 

затратным, так как здесь не требуется достигать 

резонансных режимов колебаний конструкции, как в 

послесварочной обработке, и энергия, требуемая для 

возбуждения колебаний жидкого металла 

ограниченного объема сварочной ванны значительно 

меньше энергии, требуемой для приведения в 

колебательное движение всей сварной конструкции. 

 
 

Рис. 1. Схема установки для фоновой виброобработки: 1 

— сварной шов; 2 — свариваемые детали; 3 — электрод; 

4 — виброинструменты; 5 — синхронизатор; 6 — 

источник вибрации 

Многими авторами [11–20] отмечается важность 

проведения частотного анализа свариваемой 

конструкции с целью отстройки от резонансного 

режима и оценки ее напряженно-деформированного 

состояния с целью определения зоны ввода колебаний. 

С целью определения рабочих параметров для 

получения максимального эффекта при виброобработке 

конструкций перед ее выполнением необходимо 

определить характеристики колебаний данных 

конструкций (собственные частоты, формы и 

амплитуды колебаний). Данные характеристики 

колебаний необходимо знать, чтобы исключить 

возникновение резонансных колебаний во время 

проведения сопутствующей виброобработки при 

сварке. Возникновение резонанса при совпадении 

собственной частоты конструкции и частоты 

возбуждающей силы неизбежно приведет к резкому 

увеличению амплитуды колебаний, а, следовательно, к 

появлению дефектов сварки (прожогам, 

разбрызгиванию и пр.). Чтобы этого не произошло, 
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необходимо точно знать, имеет ли конструкция при 

заданном закреплении собственную частоту колебаний, 

совпадающую с частотой возбуждающей силы (150 Гц 

при сопутствующей сварке виброобработке). Если 

конструкция имеет такую собственную частоту, то 

необходимо определить, на каком этапе при сварке она 

будет совершать колебания с данной частотой, чтобы на 

данном этапе изменить частоту вибратора либо 

отключить его на какое-то время, за которое изменятся 

собственные колебания конструкции и можно будет 

продолжить процесс сопутствующей виброобработки с 

рабочей частотой 150 Гц. 

Расчет характеристик колебаний можно 

осуществить экспериментально (что очень 

затруднительно вследствие больших трудовых и 

финансовых затрат) либо путем проведения модального 

анализа конструкции в каком-либо программном 

комплексе на основе метода конечных элементов. 

Целью данной работы является проведение 

модального анализа (определения собственных частот и 

форм колебаний) в программном комплексе Autodesk 

Inventor свариваемой конструкции, изменяющейся в 

процессе сварки, для определения рабочих режимов ее 

виброобработки. 

Основные положения метода конечных элементов 

при модальном анализе. Уравнение динамики при 

собственных колебаниях твердого тела согласно методу 

конечных элементов в матричной записи имеет вид:  

𝑀�̈� + 𝐾𝛿 = 0,                                  (1) 

при этом: 

𝛿 = 𝛿𝐴cos (𝜔𝑡 − 𝛽),                            (2) 

где М — матрица масс конструкции; К — матрица 

жесткости конструкции; δ ̈  — вектор ускорений узлов; 

δ — вектор перемещений узлов; δ_A — амплитуда 

колебаний; ω — круговая частота; β — фаза. 

В результате преобразований данное уравнение 

имеет вид: 

       (𝐾 − 𝜔2𝑀)𝛿𝐴 = 0                               (3) 

Моделирование пластины, усиленной ребрами 

жесткости. В данной работе в программе Autodesk 

Inventor был проведен численный модальный анализ 

сварной пластины, усиленной ребрами жесткости. Цель 

исследований состояла в определении собственных 

частот, форм и амплитуд колебаний на каждом этапе 

изготовления сварной конструкции.  

Геометрические параметры пластины 300х300х2 мм, 

ребра имеют высоту 20 мм, толщину 2 мм (рис. 2). 

Материал конструкции — сталь 09Г2С. В программе 

Autodesk Inventor в модуле твердотельного 

моделирования была построена модель квадратной 

пластины. 

При первом варианте моделирования присоединение 

ребер к пластине осуществлялось в последовательности, 

показанной на рис. 3. 
 

 

Рис. 2. Сварная пластина, усиленная ребрами жесткости 

 

 

Рис. 3. Последовательность приварки ребер к пластине 
(вариант 1) 

На разных этапах присоединения очередного ребра 

проводился модальный анализ конструкции. 

Закрепление во всех случаях было смоделировано в 
виде жесткой заделки в углах пластины. Формы 

колебаний пластины и диапазоны изменения 

собственной частоты колебаний в процессе приварки 

очередного ребра представлены в таблице. 

Таблица. Формы колебаний и диапазон собственных 

частот при приварке ребер 

Приварка ребра 1 

Форма № 1 

 
F1 = 58,37–53,86 Гц 

Форма № 2 

 
F2 = 116,63–107,32 Гц 

Форма № 3 

 
F3 = 119,89–112,81 Гц 

Форма № 4 

 
F4 = 140,32–142,41 Гц 
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Приварка ребра 2 

Форма № 1 

 
F1 = 53,86–55,26 Гц 

Форма № 2 

 
F2 = 107,32–108,79 Гц 

Форма № 3 

 
F3 = 112,81–109,39 Гц 

Форма № 4 

 
F4 = 142,41–155,12 Гц 

Приварка ребра 3 

Форма № 1 

 
F1 = 55,26–57,89 Гц 

Форма № 2 

 
F2 = 108,79–107,90 Гц 

Форма № 3 

 
F3 = 109,40–108,19 Гц 

Форма № 4 

 
F4 = 155,12–189,33 Гц 

Приварка ребра 4 

Форма № 1 

 
F1 = 57,89–60,11 Гц 

Форма № 2 

 
F2 = 107,90–106,27 Гц 

Форма № 3 

 
F3 = 108,19–106,28 Гц 

Форма № 4 

 
F4 = 189,33–267,97 Гц 

Как показали результаты расчетов, в процессе 

приварки ребра № 2 собственная частота второй формы 

колебаний конструкции неизбежно достигнет величины 

150 Гц. На рис. 3 ориентировочно показана зона 

возникновения резонансных колебаний при 

последовательной приварке ребра № 2.  

На данном этапе изготовления конструкции 

недопустимо продолжать виброобработку с рабочей 

частотой 150 Гц во избежание возникновения резонанса. 

При сварке в этой зоне необходимо изменить частоту 
вибратора на 10–15 Гц в сторону уменьшения или 

увеличения, чтобы не возник резонанс. После выхода 

сварного шва из данной зоны необходимо продолжать 

обработку с рабочей частотой 150 Гц. Как показали 

результаты модального анализа, при дальнейшей 

приварке ребер 3 и 4 резонансных режимов не 

возникает. 

Понятно, что изменение рабочей частоты при 

приварке ребра № 2 приведет к снижению 

эффективности виброобработки на данном участке 

сварного шва. Данное снижение можно будет 
компенсировать виброобработкой готовой сварной 

конструкции, которую можно провести на подходящем 

резонансном режиме, предварительно рассчитав его 

путем проведения модального анализа всей 

конструкции в программном комплексе Autodesk 

Inventor. 

При втором варианте присоединение ребер 

осуществлялось в другой последовательности, которая 

показана на рис. 4. В данном случае в начале 

моделировалась приварка длинного ребра 1, а затем ребер 

2 и 3. 

Как показали результаты расчетов, в процессе 
приварки длинного ребра № 1 собственная частота 

колебаний конструкции неизбежно достигнет величины 

150 Гц после прохождения середины пластины. На 

данном этапе изготовления конструкции недопустимо 

продолжать виброобработку с рабочей частотой 150 Гц 

во избежание возникновения резонанса. На рис. 4 

ориентировочно показана зона возникновения 

резонансных колебаний при последовательной 

приварке длинного ребра № 1. 

 

Рис. 4. Последовательность приварки ребер к пластине 
(вариант 2) и зона возникновения резонанса при 
приварке ребра 1 

С целью предотвращения резонанса при сварке в 

этой зоне необходимо изменить частоту вибратора на 

10–15 Гц в сторону уменьшения или увеличения. После 
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выхода сварного шва из данной зоны необходимо 

продолжать обработку с рабочей частотой 150 Гц. Как 

показали результаты модального анализа, при 

дальнейшей приварке ребер 2 и 3 резонансных режимов 

не возникает. 

Длинные сварные швы нецелесообразно выполнять 

по причине возникновения больших сварочных 

деформаций. Поэтому можно рекомендовать для данной 

конструкции выполнять приварку длинного ребра № 1 

не последовательно, длинным швом по всей длине 
ребра, а участками: длинным с одного края, затем 

коротким с другого края (рис. 5). Как видно на рисунке, 

в зоне возможного резонанса шов отсутствует (зона 1), 

но с правого края ребра сделан короткий шов (зона 2). 

Как показали результаты моделирования, при такой 

приварке ребра № 1 исключается появление 

резонансной частоты, и нет необходимости изменять 

рабочую частоту вибратора. 

Также были смоделированы собственные колебания 

готовой пластины с ребрами. На рис. 6 показана первая 

форма колебаний готовой конструкции, имеющая 
собственную частоту 60,12 Гц. 

 

 

Рис. 5. Приварка ребра 1 прерывистыми участками 
 

 

Рис. 6. Первая форма колебаний пластины с ребрами 

Рисунок показывает, что при первой форме 

колебаний достигается максимальная амплитуда 

колебаний в зоне, в которой находятся все сварные швы 

конструкции. Это означает, что сварные швы по всей 

длине будут испытывать максимальные динамические 

напряжения, которые, суммируясь с остаточными 

напряжениями, будут достигать предела текучести, что 

приведет к устранению остаточных напряжений. 

Следовательно, данный режим (первая форма 

колебаний) является наиболее подходящим для 

виброобработки готовой конструкции после сварки с 

целью устранения остаточных напряжений. 

В результате проведенных исследований 

выработаны следующие рекомендации при 
изготовлении подобных конструкций: 

– приварку ребер необходимо проводить не 

длинными сплошными, а прерывистыми швами, 

последовательно приваривая концы ребер. Подобный 

порядок выполнения соединения, помимо исключения 

резонанса, также приводит и к уменьшению сварочных 

деформаций; 

– помимо сопутствующей виброобработки во время 

сварки для таких конструкций можно рекомендовать 

проводить после сварки виброобработку готовой 

конструкции в резонансном режиме, с частотой, 
соответствующей первой форме собственных 

колебаний конструкции, которая определяется путем 

проведения компьютерного моделирования 

(модального анализа).  

Проведенные численные исследования собственных 

частот и форм колебаний различных конструкций 

позволили разработать общую методику проведения 

низкочастотной обработки сварных конструкций, 

основные этапы которой следующие: 

1. Модальный анализ сварной конструкции на 

разных этапах ее изготовления. 

2. Анализ результатов расчета собственных частот 
колебаний на предмет возможности виброобработки в 

процессе сварки. Выявление возможного резонансного 

режима с рабочей частотой 150 Гц и определение границ 

области, в которой возможен резонанс. 

3. Модальный анализ изготовленной сварной 

конструкции. 

4. Анализ результатов расчета частот и форм 

колебаний изготовленной сварной конструкции на 

предмет возможности виброобработки после сварки с 

целью снятия остаточных напряжений. Выявление 

частот и форм собственных колебаний, при которых 
сварные швы испытывают максимальные деформации 

по всей своей длине. 

5. Проведение виброобработки в процессе сварки с 

учетом выявленных в п. 2 областей возможного 

резонанса. При сварке в данных областях необходимо 

изменить рабочую частоту виброобработки (150 Гц) на 

10–15 Гц в сторону увеличения или уменьшения 

6. Проведение виброобработки после сварки с целью 

снятия остаточных напряжений. Данный этап 

нецелесообразно проводить в случае, если у конструкции 

отсутствуют подходящие формы колебаний, упомянутые в 

п. 4. 
Заключение. В данной работе выполнен широкий 

обзор литературы в области вибрационной обработки 

сварных конструкций. Анализ результатов 

исследований других авторов позволяет сделать 

заключение о том, что оба рассматриваемых вида 

виброобработки сварных конструкций (виброобработка 
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в процессе сварки и виброобработка готовых сварных 

конструкций) являются весьма эффективными 

методами, позволяющими значительно повысить 

надежность сварных конструкций. Данные методы 

имеют несомненные преимущества перед другими 

известными и широко применяемыми методами. 

В работе с целью выбора рабочих параметров 

обработки, при которых достигается наибольший 

эффект, проведен модальный анализ свариваемой 

конструкции в программном комплексе Autodesk 
Inventor. 

В связи со всем вышеизложенным, для конструкций 

типа «пластина, подкрепленная ребрами жесткости» 

представляется перспективным применять 

усовершенствованную методику виброобработки, 

представляющую собой совмещение двух способов 

виброобработки — в процессе сварки и послесварочная 

обработка на разных режимах. Т. е. виброобработка 

будет включать два этапа: виброобработка в процессе 

выполнения сварочной операции и виброобработка 

готовой сваренной конструкции после кристаллизации 

металла шва. Таким образом, дополняя виброобработку 

в процессе сварки послесварочной виброобработкой, 

можно повысить эффективность снятия остаточных 

напряжений после сварки при сохранении широкого 

дополнительного спектра положительных эффектов от 

сопутствующей виброобработки, проводимой в 

процессе сварки. 
При этом возникает задача подбора конструкции и 

типа вибраторов, конструирования приспособлений для 

закрепления свариваемой конструкции, а также 

проведения необходимого компьютерного 

моделирования того и другого процессов для 

правильного выбора режимов виброобработки. Данную 

задачу планируется решить на следующих этапах 

исследований. 
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