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Аннотация. В статье представлены ре-

зультаты исследования механизма совмест-
ного влияния на прочностные характеристи-
ки клеесварного соединения – электрокон-
тактной точечной сварки и склеивания. 
Определенна оптимальная схема размещения 
сварочных точек при использовании кле-
есварного соединения в деле восстановлен-
ния (устранении трещин) чугунных корпус-
ных деталей. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Корпусные или базовые детали шасси 

тракторов обеспечивают заданное конструк-
цией машины взаимное размещение меха-
низмов и деталей, соответствующую коор-
динацию посадочных и привалочных по-
верхностей. Они воспринимают большин-
ство внутренних и внешних нагрузок, дей-
ствующих на трактор в процессе эксплуата-
ции. Большинство этих деталей изготовляют 
тонкостенными и с большой разнотолщин-
ностью. Материалом для их изготовления 
служат чугуны: СЧ-15; СЧ-18; СЧ-21 и СЧ-
24 среднего и повышенного качества. При 
изготовлении корпусных деталей сложной 
конструкции, как правило, в них возникают 
высокие внутренние остаточные напряже-
ния, действующие независимо от внешних. 
Для предотвращения деформации, коробле-
ния стенок, и как результата, возникновения 
в них трещин, проводят искусственное и 
естественное старение, которое значительно 
снижает уровень остаточных напряжений. 
Происходит процесс их релаксации. Внут-
ренние напряжения базовых деталей, кото-

рые были в эксплуатации, имеют значитель-
но низший уровень. Установлено [6], что при 
устранении трещин в чугунных корпусных 
деталях эффективно использовать комплекс-
не соединения, например клеесварные. 

Анализу взаимного влияния сварочных 
точек и клеевой прослойки на роботоспособ-
ность клеесварных соединений из легких 
сплавов посвящено значительное количество 
научно-исследовательских работ. Клеевая 
прослойка существенно повышает прочность 
соединений выполненных электроконтакт-
ным способом [5, 6]. Она (прослойка) раз-
гружает сварочные точки, воспринимая зна-
чительную часть нагрузки, прилагаемую к 
деталям. В свою очередь, сварочные точки 
улучшают работоспособность клеевой про-
слойки в условиях неравномерного отрыва 
[4].  

Изучение литературных источников по-
казало, что на современном этапе развития 
науки в основном определен характер рас-
пределения напряжений в условиях соедине-
ния деталей равной толщины и изготовлен-
ных с относительно пластичных материалов 
– алюминиевых и магниевых сплавов. При 
формировании клеесварного соединения 
„сталь-чугун”, которое применяют при 
устранении трещин в чугунных корпусных 
деталях, применяют элементы неравной 
толщины, которые резко отличаются по хи-
мическому составу и характеру деформиро-
вания.  

 
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Анализ специальной литературы [1, 2, 3], 
а также непосредственные наблюдения за 
ремфондом позволили установить, что 
наиболее распространенными дефектами 
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базовых деталей являются трещины и изна-
шивания посадочных поверхностей. По дан-
ным ГОСНИТИ [1, 2, 3 ,4], 15–22% корпусов 
коробок перемены передач и 8–11% разда-
точных коробок тракторов имеют трещины, 
а также соответственно: 10–16% и 9–14% 
изношенных к предельному состоянию по-
садочных поверхностей. Возникновения этих 
дефектов связывают с совокупным действи-
ем остаточных внутренних напряжений и 
внешних циклических нагрузок. Это связано 
с особенностями материала и конструкции 
деталей, характера, величины и направления 
действия внутренних и внешних нагрузок [3, 
4, 5], действующих на корпусные детали. 
Возникновение этих дефектов приводит к 
изменению геометрических размеров дета-
лей, нарушению соосности между отверсти-
ями, искривлению поверхности привалочных 
плоскостей и так далее [3, 4, 5]. Следует за-
метить, что 8–10% этих деталей выбраковы-
ваются из-за наличия в них приведенных 
выше дефектов. 

Выявление повреждений, особенно, тре-
щин и внутренних несовершенств структуры 
материала детали имеет значительные слож-
ности технического характера. Внешний 
осмотр, а также ряд существующих методов 
дефектования не дает эффективного резуль-
тата. В то же время, установлено, что ком-
плексный подход совместимой реализации 
классической и компьютерной голографии 
позволяет предотвратить попадание к потре-
бителю неисправных деталей. Величину из-
носа, овальность, конусность и др. посадоч-
ных поверхностей контролировали нутроме-
рами, а также калибрами и с помощью уни-
версальных дефектовочных установок. 

Восстановление (ремонт) работоспособ-
ности корпусных базовых чугунных деталей 
сопряжено со значительными трудностями. 
Это, в первую очередь, связано с особенно-
стями материала-чугуна, а также со сложно-
стью конструкции, массивностью, значи-
тельными габаритными размерами этих де-
талей. Восстановление исходных параметров 
только тогда будет эффективным, когда со-
зданы такие технологические условия, при 
которых в деталях не будут наведены допол-
нительные напряжения и соответственно не 
будут возникать существенные деформации 
и коробления. Разработано около 30 разно-

образных способов устранения дефектов 
чугунных корпусных деталей. Анализ лите-
ратурных источников [3, 4, 5, 6] показал, что 
только незначительное их количество может 
быть эффективно применено. 

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Целью данного исследования было уста-

новление объективной картины распределе-
ния напряжений при нагрузке клеесварного 
соединения с разными схемами размещения 
сварочных точек при установлении меха-
низма совместимого влияния сварки и скле-
ивания на работоспособность восстанавлива-
емых деталей. Разработать технологию вос-
становления корпусных деталей клеесвар-
ным способом. 

 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Для получения сравнительных объектив-

ных результатов, проводили испытание 
сварного и клеесварного соединений с одно-
временным определением рациональной 
схемы размещения сварочных точек на по-
верхности детали. Анализ литературных ис-
точников [3, 5, 6] показал, что для изучения 
напряженного поверхностного поля, при 
сравнительно малых зонах концентрации 
напряжений (зона термического влияния от 
действия сварочного импульса тока) эффек-
тивным есть применение тонких хрупких 
покрытий [6, 14, 18]. Картины размещения 
трещин в покрытии, которые возникают под 
действием на соединение растягивающего 
усилия, позволяют визуально установить 
траектории главных напряжений (деформа-
ций). Форма трещин, их размещение харак-
теризует механизм распределения напряже-
ний на поверхности исследуемого объекта.  

Исследования проводили при одноосном 
растяжении специально изготовленных об-
разцов, которые состояли из двух элементов: 
чугунной пластины (СЧ 18) с размерами 
100х60х10 мм и стальной накладки 
(Сталь 20) с размерами 100х60х0,8 мм. На 
поверхность накладки наносили хрупкое 
покрытие, которое формировали применяя 
клеевой компаунд специального состава. 
Нагрузки увеличивали ступенчато плавно, 
регулируя при этом их скорость. Максимум 
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нагружения составлял – 0,7[σрч]. При этом, 
фиксировалось зарождение и развитие пер-
вых трещин в покрытии, которое позволяло 
установить зоны с наибольшей концентраци-
ей напряжений. Тарированием на балках, 
которые изготовлении из того же материала, 
что и исследуемая модель, определяли сред-
нее значение постоянной покрытия по 
напряжениям – равная σ0 = 60 мПа. Коэффи-
циент концентрации напряжений определяли 
для зоны зарождения первой трещины по 
формуле [13, 17, 19]: 

К = σ0 /σ,                        (1) 
где: σ – максимальное растягивающее 
напряжение в зоне, по отношению к которой 
определяли коэффициент концентрации 
напряжений. 

Эксперименты проводили при одно -, 
дво- и шахматном размещении сварочных 
точек, с использованием одно- и двусторон-
них накладок, сварного и клеесварного со-
единений. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
В результате проведенных эксперимен-

тальных исследований было установлено, 
что в каждом из рассмотренных случаев, 
механизм распределения напряжений носит 
разнообразный характер. Наибольшая кон-
центрация напряжений визуально была 
определена в однорядном сварном соедине-
нии с односторонней накладкой. Приложе-
ние нагрузки, вызывает напряжения, кото-
рые концентрируются вокруг сварной точки, 
о чем свидетельствует образование и форма 
первых трещин в покрытии. Коэффициент 
концентрации напряжений составлял К11св = 
=3,74. Использование двусторонней наклад-
ки снижает концентрацию напряжений в 
опасных областях (зона термического влия-
ния). Возникновение трещин в покрытии 
проходит в радиальном направлении вокруг 
сварочных точек. Трещины имели меньшую 
длину в направлении действия нагрузки, а 
величина коэффициента концентрации 
напряжений составляла К21св = 3,56, что ука-
зывает на более равномерное распределение 
нагрузки, чем в первом случае. 

В клеесварном однорядном соединении с 
односторонней накладкой нагрузки на сва-
рочную точку меньше в сравнении с одно-

типным сварным, на что указывает форма и 
размещение трещин в покрытии. Они огиба-
ют области, которые близко лежат к зоне 
термического влияния и размещаются под 
углом, который приближается к прямому по 
отношению к оси приложения нагрузки. Это 
указывает на тот факт, что клеевая прослой-
ка, принимая на себя часть нагрузки, разгру-
жают сварочную точку. Изоэктанты носят 
плавный характер, а максимум напряжения 
направленный к стыку соединения.  

Применение двусторонней накладки 
смещает концентрацию напряжений в крае-
вые зоны нахлеста. Напряжения распреде-
ляются более равномерно на поверхности 
накладки, чем в описанных выше случаях. 
Коэффициенты концентрации напряжений в 
первом и во втором случаях для клеесварно-
го соединения составляют: К11кс =3,42; К21кс 
= 3,30, а это свидетельствует о значительном 
уменьшении концентрации напряжений в 
опасных зонах соединения при использова-
нии клеевой прослойки. Однако, величина 
концентрации является достаточно значи-
тельной, а схема размещения сварочных то-
чек не удовлетворяет выставленным требо-
ваниям к прочностным характеристикам со-
единения. 

Использование двухрядной схемы раз-
мещения сварочных точек резко изменяет 
характер распределения напряжений от опи-
санного выше. Первые трещины в нанесен-
ном покрытии возникают в пристыкових 
областях. Дальнейшее увеличение нагрузки 
приводит к образованию новых трещин в 
зонах термического влияния. Это связано с 
тем, что нагрузку воспринимают два ряда 
сварочных точек, которые размещены один 
позади другого. Однако, нагрузка обоими 
рядами воспринимается неравномерно, осо-
бенно в случае сварного соединения. При-
стыковий ряд несет приблизительно 0,77–
0,85% нагрузки. Зоны концентрированного 
размещения трещин в нанесенном покрытии 
смещаются от второго ряда точек к области 
стыка. При этом величина коэффициента 
концентрации напряжений является мень-
шей, чем в аналогичного (сварного) одно-
рядного и равная К21св =3,52. 

Формирование соединения с двусторон-
ней накладкой снижает величину напряже-
ний в соединении. Трещины в покрытии за-
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рождаются в областях близких к стыку и при 
увеличении нагрузки перераспределяются к 
первому ряду сварочных точек. Такое пере-
распределение указывает на снижение кон-
центрации напряжений в зоне термического 
влияния и распределение нагрузки на боль-
шую часть накладки, а – К22св =3,35. 

Нагрузка клеесварного двухрядного со-
единения вызывает возникновение трещин в 
зоне стыка и междурядье сварных точек. 
Они носят прямолинейный характер с не-
большой концентрацией в краевых зонах. 
Напряжения распределяются на большие 
площади нахлеста, что снижает их концен-
трацию вокруг сварочных точек. Второй ряд 
сварочных точек значительно улучшает 
условия работы клеевой прослойки в крае-
вых зонах нахлеста, о чем свидетельствует 
отсутствие концентрации напряжений в об-
ластях расположенных позади сварочных 
точек. При этом, почти полностью устраня-
ется вредное влияние неравномерного отры-
ва на работоспособность клеевой прослойки. 
Характер распределения напряжений в кле-
есварном соединении с двусторонней 
накладкой подобный распределению с одно-
сторонней накладкой. Однако, в этом случае, 
наблюдалось снижение нагрузки, который 
несет один ряд сварочных точек и более рав-
номерное распределение напряжений по 
всей поверхности накладки, о свидетель-
ствуют величины коэффициентов концен-
трации напряжений К21кс =3,18; К22кс =3,08. 

Таким образом, применение двухрядной 
схемы размещения сварочных точек позво-
ляет значительно уменьшить концентрацию 
напряжений в опасных зонах соединения в 
результате более равномерного распределе-
ния напряжений на его поверхности. Следо-
вательно, двухрядная схема размещения сва-
рочных точек является более рациональной, 
чем однорядная. 

Результаты многочисленных экспери-
ментальных исследований и анализ литера-
турных источников [6, 7, 9, 12] дали возмож-
ность утверждать, что использование про-
стой двухрядной схемы размещения свароч-
ных точек при формировании клеесварного 
соединения „сталь-чугун” не дает оптималь-
ного решения. Выбранная двухрядная схема 
имеет целый ряд недостатков, среди которых 
следует отметить: низкую производитель-

ность труда (необходимость в постановке 
двух полноценных рядов сварочных точек, 
что сопровождается увеличением затрат на 
их формирование); проходит значительное 
уменьшение прочности клеевого шва в след-
ствие большего выгорания клеевой прослой-
ки; размещение сварочных точек на одной 
оси в поперечном сечении шва вызывает не-
равномерное восприятие нагрузки в резуль-
тате больших зон не перекрытия сварочными 
точками. В связи из этим, было принятое 
решение продолжить поиск оптимальной 
схемы размещения сварочных точек при 
формировании клеесварного соединения 
„сталь-чугун”. 

Из литературных источников [6, 8, 9, 11] 
известно, что наилучшей компоновкой вла-
деют конструкции, в которых элементы со-
единены с использованием шахматной схе-
мы. Однако, в литературе не найдено данных 
о распределении нагрузки и напряжений в 
соединении, особенно, элементов с неравно-
мерной толщиной и изготовленных из разно-
родных по своим физико-механическими 
свойствам. 

Результаты экспериментальных исследо-
ваний позволили установить, что при шах-
матном размещении сварочных точек и фор-
мировании клеесварного соединения „сталь-
чугун” распределение напряжений происхо-
дит практически по всей поверхности соеди-
ненных элементов. Трещины в хрупком по-
крытии начинают зарождаться и распростра-
няться практически по всей поверхности 
накладки без выраженных зон концентрации. 
Только в сварном соединении с односторон-
ней накладкой замечалась незначительная 
концентрация напряжений в зоне опасного 
секущего. Одновременно с тем, концентра-
ция напряжений имеет меньшее значение, 
чем во всех описанных выше случаях: 
К31св.=2,97. Это указывает на тот факт, что 
шахматное размещения сварочных точек 
благоприятно влияют на распределение 
напряжений по всей поверхности накладки, 
увеличивая работоспособность соединение. 
При использовании двусторонней накладки 
выравниваются линии прохождения трещин 
в хрупком покрытии. В работу, при нагрузке, 
вступают равноценно оба ряда сварочных 
точек, а величина коэффициента концентра-
ции напряжений составляет К32св =2,84, что 
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свидетельствует о выравнивании напряже-
ний на поверхности накладки.  

В клеесварном соединении при шахмат-
ному размещении сварочных точек наблю-
дали смещение зон концентрации опасных 
зон в область стыка. Выразительной концен-
трации напряжений в опасных зонах не за-
мечено, а в работе практически принимает 
участие вся поверхность накладки, которая 
указывает на совместимое действие клеевого 
шва и сварочных точек. Распределение тре-
щин в хрупком покрытии свидетельствует о 
равномерности распределения напряжений 
при приложении нагрузки. Коэффициент 
концентрации напряжений в исследуемых 
областях имеет значение К31кс =2,56. 

Снижение концентрации напряжений вы-
звано совместной работой клеевого шва и 
сварочных точек. Равномерному распределе-
нию напряжений при шахматном размеще-
нии сварочных точек способствует также и 
то, что жесткие элементы в клеевому шве 
размещены не один за другим, а с разбросом. 
Это позволяет сварочным точкам влиять на 
большие площади под нахлестом. При этом, 
полностью сохраняются прочностные харак-
теристики, а выгорание клеевой прослойки 
при сварке – гораздо меньше. Двусторонняя 
накладка, в данном случае, изменяет незна-
чительно картину распределения напряже-
ний, а устранение условий неравномерного 
растяжения, снижает концентрацию напря-
жений в соединении – К32кс =2,47. 

Следует заметить, что в современном 
машиностроении, а также сельскохозяй-
ственном производстве, значение неразру-
шающего контроля, как метода повышения 
надежности техники, все более возрастает. 
В то же время, образец испытания или не-
разрушенная деталь только они могут дать 
адресную оценку выявленному явлению, его 
природе, характеристикам и недооценивать 
их роль в деле контроля нельзя. Комплекс-
ное сочетание разрушающего и неразруша-
ющего контроля позволяет эффективно оце-
нить состояние изделий, выучить возможные 
причины наступления предельных значения 
параметров надёжности и так далее. 

Трещины в корпусных деталях опреде-
ляют способами неразрушающего контроля 
(одним из перспективных есть применение 
голографирования) или с помощью лупы 

8–10 кратного увеличения. Определяют пре-
делы распространения трещины и на ее кон-
цах сверлят отверстия диаметром 2,5–3,0 мм 
для предотвращения дальнейшего распро-
странения. По всей длине трещины снимают 
фаску под углом 60–70º на глубину 1,0–
3,0 мм. Поверхность детали с трещиной за-
чищают к металлического блеска с таким 
расчетом, чтобы зачищенная поверхность 
перекрывала трещину на 40–50 мм по обе 
стороны от ее оси. Обезжиривают подготов-
ленную поверхность с помощью тампона, 
смоченного в растворителе (ацетоне). 

Деталь устанавливают таким образом, 
чтобы трещина находилась в горизонталь-
ном положении и наносят шпателем клеевой 
состав на основе, например: эпоксидной 
смолы, на поверхность детали с трещиной по 
всей ширине подготовленного участка. Для 
укрепления клеевого покрытия, на его слой 
дополнительно устанавливают металличе-
скую накладку, изготовленную за контуром 
трещины из листовой стали (Сталь 20) тол-
щиной 0,8–1,0 мм. Накладка или пластина 
должна перекрывать трещину из двух сторон 
на 40–50 мм и на 10–15 мм от концов дефек-
та. 

Клеевое покрытия должно быть толщи-
ной не больше 0,2–0,4 мм и равномерно по-
крывать поверхность детали с трещиной. 
Накладку приваривают к детали отдельны-
ми, равностоящими одна от другой свароч-
ными точками, которые сформированы элек-
троконтактным способом с помощью сва-
рочных клещей. Сварку проводят используя 
такие параметры режима: сварочный ток – 
10,5–11,0 кА; усилие прижимания электро-
дов – 1,3–1,8 кН; длительность сваривающе-
го импульса – 0,25–0,30 с; длительность 
прижатия электродов 0,70–0,76 с; ток отжига 
– 8,5..9,0 кА; длительность отжигающего 
импульса – 0,45–0,48 с. Прочность соедине-
ния на разрыв составляет 176–184 МПа, 
прочность при циклической нагрузке – 79–
80 МПа, что отвечает прочностным характе-
ристикам основного металла детали чугуна 
СЧ 18 (корпус коробки передач трактора Т–
150К с трещиной длиной 87 мм и размахом 
отклонения от оси 12 мм выявленной в боко-
вой стенке). Оптимальными конструктивны-
ми элементами соединения являются: диа-
метр электродов – 5–6 мм; шаг между сва-
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рочными точками – 25–30 мм; расстояние 
между рядами сварочных точек 20–25 мм; 
количество их рядов – не больше трех с обе-
их сторон от оси трещины, а величина сво-
бодного конца накладки 6–8 мм. 

Приваривание стальной накладки прово-
дят по сырому клею, выдавливая его про-
слойку из зоны контакта. При этом поверх-
ность детали локально нагревается до темпе-
ратуры 80 – 100 ±2ºС, что убыстряет время 
полимеризации клеевой прослойки без при-
менения дополнительного нагревания всей 
детали и составляет – 4,5 часа.  

Применение электроконтактной сварки у 
замен использования механических средств 
позволяет повысить производительность 
труда в 2,5 – 2,8 раза, нагревание же поверх-
ности детали дает возможность сократить 
время пребывания деталей в ремонте в 3 раза 
и избежать применения громоздкого нагре-
вательного оборудования.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Клеевая прослойка, принимая часть 

нагрузки, разгружает сварочные точки. 
2. Сварочные точки способствуют увели-

чению прочности клеевого шва в краевых 
зонах нахлестки, снижая негативное влияние 
условий неравномерного отрыва. 

3. Совместное использование электроко-
нтактной сварки и склеивания при формиро-
вании соединения улучшает их рабочие ха-
рактеристики путем равномерного распреде-
ления напряжений на поверхности накладки 
и дает возможность применить его для вос-
становления корпусных деталей с трещина-
ми. 

4. Рациональной схемой размещения сва-
рочных точек является шахматная, исполь-
зование которой способствует более равно-
мерному распределению напряжений и сни-
жению концентрации их в опасных зонах 
соединения. 

5. Использование двусторонних накладок 
более рационально, чем односторонних так, 
как они позволяют равномерно восприни-
мать прилагаемую нагрузку и снижают нега-
тивное влияние условий неравномерного 
отрыва, которые возникают в результате из-
гиба нагруженных элементов соединения.  
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THE MECHANISM COMMON OF  

ACTION DOT WELDING FOR WORKING 
CHARACTERISTICS OF CONNECTION 

 
Summary. There is submitted results of re-
search of the mechanism common of action on 
strength of the characteristic of glue and weld-
ing connection electrocontactwelding and glu-
ing in article. There is determined the circuit of 
accommodation of welding points is optimum at 
elimination of cracks in cast iron details. 
Key words: corps, part, crack, durability, coef-
ficient, supply, durability, weld-fabricated point, 
glue ball, gluewelding connection. 

 


