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Сварка существует более 100 лет, а мето-
дов неразрушающего контроля, позволяющих
на практике выполнить экспресс-контроль
качества сварных соединений в едином комп-
лексе системе факторов “структурно- механи-
ческая неоднородность – дефекты сварного
шва конструктивный и технологический кон-
центратор напряжений” до сих пор нет. В на-
стоящее время широко применяют дефектос-
копия с поиском недопустимых дефектов. Са-
мое главное – распределение остаточных
сварочных напряжений, определяющих на-
дежность сварного соединения.

Решить данную проблему можно примене-
нием метода неразрушающего контроля [1, 2].

Назначение метода:
- определение неоднородности напря-

женно-деформированного состояния обору-
дования и конструкций и выявление зон кон-
центрации напряжений – основных источни-
ков развития повреждений;

- определение мест отбора проб металла
в зонах концентрации напряжений для оцен-
ки структурно-механического состояния;

- ранняя диагностика усталостных по-
вреждений и оценка ресурса оборудования и
конструкций;

- сокращение объема контроля и матери-
альных затрат при его использовании в соче-
тании с традиционными методами неразру-
шающего контроля;

- контроль качества сварных соединений
различных типов и конструктивного испол-
нения (в том числе контактной, точечной
сварки);

- экспресс-сортировка новых и бывших
в эксплуатации изделий машиностроения по
их структурной неоднородности.
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В работе рассматривается оценка качества структурно упорядоченной сборки резьбосварных
соединений буровых алмазных долот с помощью метода магнитной памяти металла.

Магнитная память металла – это после-
действие, которое проявляется в виде оста-
точной намагниченности металла изделий и
сварных соединений, сформировавшейся в
процессе их изготовления и охлаждения в
слабом магнитном поле или в виде необра-
тимого изменения намагниченности изделий
в зонах концентрации напряжений и повреж-
дений от рабочих нагрузок.

 Метод магнитной памяти металла – ме-
тод неразрушающего контроля, основан на
анализе распределения собственных магнит-
ных полей рассеяния на поверхности изде-
лия, и предназначен для определения зон кон-
центрации напряжений, дефектов, неодно-
родностей структуры металла и сварных
соединений. В рассматриваемом методе кон-
троля используется последействие, которое
проявляется в виде остаточной намагничен-
ности металла изделия и сварных соедине-
ний, сформировавшейся в процессе их изго-
товления и охлаждения в слабом магнитном
поле, как правило, в поле Земли, или в виде
необратимого изменения намагниченности
изделий в зонах, концентрации напряжений
и повреждений от рабочих нагрузок.

Согласно методу магнитной памяти ме-
талла для количественной оценки уровня кон-
центрации остаточных напряжений определя-
ют коэффициент интенсивности 2/, мАКин ,
изменения магнитного поля рН  по формуле

к

р
ин l

Н
К


 ,                          (1)

где рН  – разность поля  между двумя точ-
ками контроля,  - расстояние между точками
контроля.

Результаты контроля записывают в блок
памяти приборов и затем, используя про-
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граммный продукт, определяют ЗКН с макси-
мальным значением мах

инК , и считывают сред-
нее значение  для всех зон концентрации на-
пряжений, выявленных на объекте контроля.

После определения значений мах
инК  и

ср
инК  для всех зон, выявленных при контроле,

выделяют две-три зоны концентрации напря-
жений с самыми большими значениями мах

инК ,
и вычисляется отношение т

ср
ин

мах
ин

К
Кm  .                            (2)

Если т превышает предельное значение

прm , то делается вывод о предельном состоя-
нии металла, предшествующем повреждению
объекта контроля. Магнитный показатель

прm   характеризует деформационную способ-
ность металла на стадии упрочнения перед
разрушением и определяется в лабораторных
и промышленных условиях по специальной
методике.

В данной работе будет рассмотрен метод
магнитной памяти металла применительно к
резьбосварным (РС) соединениям буровых
алмазных долот, собираемых по методу
структурно упорядоченной сборки [3]. Ос-
новным показателем точности таких резьбос-
варных соединений является соосность со-
бираемых деталей. Алгоритм структурно-
упорядоченной сборки под сварку  содержит
следующие этапы.

На первом технологическом переходе
сборки под сварку определяют участок с мак-
симальным радиальным отклонением и диа-
метрально противоположно ему делают мет-
ку. Далее на месте установленной метки вы-
полняют первую прихватку Пр1. Этот
технологический прием изменяет величину
и направление результирующего вектора уп-
руго-пластической деформации соединения,
таким образом, что ось симметрии корпуса
смещается в сторону оси симметрии ниппе-
ля, обеспечивая повышение точности взаим-
ного расположения осей. После выполнения
первой прихватки повторяют измерение ра-
диального отклонения сопрягаемых деталей
и находят местоположение второй прихват-

ки. Эти технологические приемы повторяют-
ся и для третьей прихватки.

На следующем технологическом перехо-
де выполняют упорядоченную сварку корпу-
са с ниппелем долота по окружности стыка,
включающая следующие этапы. Измеряют
радиальное отклонение корпуса после выпол-
нения третьей прихватки и определяют зону
максимального радиального отклонения. Ди-
аметрально противоположно этой зоне ставят
метку №1, обозначающую место начала свар-
ного шва. Направление обхода периметра сты-
ка выбирается с учетом значения радиальных
отклонений соседних лопастей: из соседних
значений выбирается максимальное отклоне-
ние и диаметрально противоположно ему ста-
вится метка №2. Направление обхода сварки
осуществляется из метки №1 в сторону метки
№2. Таким образом, показатель соосности на
окончательном переходе достигается методом
направленной регулировки.

Оценим изменение напряженности маг-
нитного поля резьботорцового (РТ) и РС со-
единения при выполнении прихваток  и пос-
ле сварки по периметру. Измерим напряже-
ние собственного магнитного поля деталей
корпуса и ниппеля алмазного долота магни-
тометрическим прибором “ИКНМ-2ФП” в
указанных точках (рис. 1). Прибор имеет циф-
ровую индикацию измеряемых данных без
регистрации, блок памяти с возможностью
записи до 1000 измерений. Прибор предназ-
начен для определения зон КН методом экс-
пресс контроля малогабаритных изделий и
узлов оборудования (в том числе в труднодо-
ступных местах).

Результаты измерений представлены гра-
фически на рис. 2.

Из графиков видно, что собственная на-
пряженность магнитного поля деталей в раз-
ных точках различна, это объясняется свой-
ством металла изменять напряженность маг-
нитного поля в зависимости от выполняемых
операций механической обработки и согла-
суется с принципом наследуемости физико-
механических свойств.

Качество сборки РТ соединений, оценим
косвенно по результатам напряженности маг-
нитного поля в равноотстоящих точках по
периметру соединения. Результаты представ-
лены на рис. 3.



867

Механика и машиностроение

Анализ напряженности магнитного поля
после сборки РТ соединения указывает на  не
равномерность его распределения, наблюдаются
зоны концентрации напряженности (см. рис. 3,
точка 5). Это физическое свойство РТ соедине-
ний указывает на необходимость стабилизировать
напряженность магнитного поля на следующих

а б
Рис. 1. Расположение измеряемых точек:

а – ниппеля; б – корпуса

Рис. 2. Собственное магнитное поле деталей алмазного долота, А/м:
а – корпуса; б - ниппеля
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операциях сварки. Стабилизация должна учиты-
вать взаимное влияние геометрических и физи-
ческих параметров, включая соосность и магнит-
ную напряженность.

Определим коэффициент корреляции
радиальных отклонений, измеренных после
сборки соединения,  и магнитной напряжен-
ности РТ соединения. Для этого воспользу-
емся стандартной программой статистичес-
ких функций встроенных в  математическую
систему MathCAD.

Коэффициент корреляции элементов двух
массивов X1 и Y1 (см. табл.) равен 0,481, что
указывает наличие прямой связи параметров
радиального отклонения и магнитной напря-
женностью РТ соединения. По этой же мето-
дике определен коэффициент корреляции мас-
сивов X2 и Y2, который равен 0,406. Отличие
коэффициентов корреляции  массивов указы-
вает на чувствительность метода магнитной
памяти металла от величины натяга при оцен-
ке качества сборки РТ соединений.
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Таблица. Коэффициенты корреляции радиальных отклонений и напряженности
магнитного поля РТ соединения

Н о м ер а то ч ек  и зм ер ен и я  П ар ам етр ы  сбо р ки  Р Т  со ед и нен и я  К о ды  
1  2  3  4  5  6  

Р ади ал ьно е о ткл о н ени е, м м  Х 1 , м м  0  -0 ,17  -0 ,2 5  0  0 ,1  0  
без н атяга р езьб ы  Y 1 , А /м  -2 5  -25  -2 0  -3 3  1 2  -

12  
М агн и тн ая н ап р яж енн о сть  по сл е 
н атяга р езьб ы , А /м  

Y 2 , A /м  -3 0  -42  -2 5  -5 5  1 0  -
18  

 

Рис. 4.  Измененная напряженность магнитного поля сварного шва двух сечений

После выполнения сборки РТ соедине-
ния выполняются прихватки по периметру.
Прихватки выполнялись в следующей оче-
редности, 1-я в точке номер 3; 2-я в точке
номер 2; 3-я в точке номер 1 (рис 1). Такой
вариант очередности местоположения при-
хваток характеризует геометрическую струк-
туру перехода РС  операции.

Напряженность магнитного поля РС со-
единения определялась по сигналу, получен-
ному с помощью прибора ИКНМ-2ФП в рав-
ноудаленных 32 точках профиля сварного шва.
На рис. 4  представлен график изменения на-
пряженности магнитного поля на длине Lx.

Для оценки остаточных напряжений в
зоне прихватки были проведены теоретичес-
кие исследования с помощью конечно-элемен-
тной модели в программном пакете ANSYS
[4]. Сопоставление результатов численного
моделирования с экспериментальными данны-
ми, показало их удовлетворительное совпаде-
ние. Так, напряженность магнитного поля в
зоне прихватки, измеренная с помощью при-
бора “ИКНМ – 2 ФП”, в среднем составила
75 А/м, что соответствует величине остаточ-
ных напряжений 65 МПа. Расчеты в програм-
ме ANSYS показали, что напряжения в зоне
прихватки составляют 62-65 МПа.

Функцию перевода из напряженности
магнитного поля в остаточные напряжения,

следуя зависимостями (1) и (2), получаем из
графиков работы [5].

Поскольку напряженность магнитного
поля РС соединения со временем работы до-
лота изменяется, то это приведет к измене-
нию соосности, что в условиях эксплуатации
приведет к сильным вибрациям и неравно-
мерному износу лопастей алмазного  долота.
Так как процесс релаксации неизбежен, то
целесообразно на этапе РС операции создать
напряженность магнитного поля, гармони-
ческая составляющая которого совпадала бы
с количеством лопастей алмазного долота.
Выполнения условия симметрии скрытой
структуры обеспечивает стабильное качество
долот в процессе их эксплуатации. Для вы-
деления резонансных частот регулярных со-
ставляющих напряженности магнитного
поля сварного шва применим метод гармо-
нического анализа с использованием встро-
енной функции преобразования Фурье fft(v)
программ MathCAD.  Результаты расчета по
численным массивам векторов столбцов v
двух сигналов первого и второго сечений
сварного шва представлены на рис. 5.

Регулярная составляющая функции на-
пряженности магнитного поля сварного шва
приходится на вторую и четвертую гармони-
ки соответственно первого и второго сечений.
Это указывает на благоприятные условия эк-



869

Механика и машиностроение

Рис. 5. Гармоническая функция напряженности магнитного  поля сварного шва в двух сечениях

сплуатации для долот имеющих четное ко-
личество лопастей. Если удается получить
скрытую структуру с доминирующими час-
тотами, совпадающими с количеством лопа-
стей долота, то выполнение этого принципа
гарантирует оптимальные изменение геомет-
рических параметров эксплуатации осесим-
метричных конструкций тяжело нагружен-
ных изделий. Реализация этого принципа
является необходимым условием метода
структурной регулировки технологии струк-
турно упорядоченной сборки. По аналогии с
методом размерной регулировки принцип
совпадения конструктивной и функциональ-
ной симметрии формирует исходное звено
пространственной размерной цепи. В каче-
стве звена регулировки выбирается количе-
ство прихваток в РС соединения влияющих
на вектор тепловых деформаций.

Тематика работы входит в состав научно-
исследовательских работ, проводимых в рам-
ках тематического плана Самарского государ-
ственного технического университета по за-
данию Федерального агентства по
образованию  на 2006-2009  годы  по теме “Раз-
работка теоретических основ структурно упо-
рядоченной сборки тяжелонагруженных изде-

лий машиностроения”, номер государствен-
ной регистрации НИР 01.2.006 06882.
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The work covers an estimation of the quality of the thread-and-weld joint structurally ordered assembly
in diamond bits with application of the metal magnetic memory method.


