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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ õëàäîñòîéêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç íèçêîëåãèðîâàííîé

ñòàëè ìåòîäîì èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïî ñïîñîáó ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî

ïðåññîâàíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ çàêàëêîé. Ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî óäàðíîé âÿçêîñòè îáðàçöîâ Ìåíà-

æå èç ñòàëè 09Ã2Ñ ñî ñâàðíûìè øâàìè ïðè òåìïåðàòóðå 233 Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìáèíèðîâà-

íèè ñïîñîáîâ çàêàëêè è ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ ïðè óäàðíîì èçãèáå è íèçêîé òåìïåðàòóðå îáåñïå÷èâàåò òèï ñâàðíîãî ñîå-

äèíåíèÿ ñ X-îáðàçíîé ðàçäåëêîé êðîìîê çàãîòîâîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü; óäàðíàÿ âÿçêîñòü; ñâàðíîå ñîåäèíåíèå; çàêàëêà; ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå

ïðåññîâàíèå; óïðî÷íåíèå; ðàçðóøåíèå.

Êàê èçâåñòíî, êà÷åñòâî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ çàâèñèò

îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ

óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ îòêðûâàþò

ìåòîäû åãî îáðàáîòêè â ïîñëåñâàðî÷íûé ïåðèîä.

Äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íûìè

ñïîñîáàìè ïðîäèêòîâàíà òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè íà

èçäåëèÿ, òðåáîâàíèÿìè ê äåòàëÿì ìàøèí è ýëåìåíòàì

êîíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè. Íàðÿ-

äó ñ òåðìîîáðàáîòêîé è äðóãèìè ñïîñîáàìè íà ïðàê-

òèêå ïðèìåíÿþò äåôîðìàöèîííóþ îáðàáîòêó ìà-

òåðèàëîâ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. Íî èçâåñòíûå

äåôîðìàöèîííûå ìåòîäû îáðàáîòêè íåçíà÷èòåëüíî

èçìåíÿþò ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷è-

ëè ìåòîäû èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ óïðî÷íÿþò â îñíîâíîì îäíîðîäíûå

ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì çàãîòîâêè [1 – 3]. Êîìáèíè-

ðîâàíèå ìåòîäîâ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè è îòæèãà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ õëàäîñòîé-

êîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé [4 – 6].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáðàáîòêà çàãîòîâîê ñ íåîä-

íîðîäíîé ñòðóêòóðîé ìåòîäàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ðàáîòå [7] ðàññìîòðåí ñïîñîá

îáðàáîòêè çàãîòîâîê èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

ÂÑò3ñï ñî ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì ñ K- è X-îáðàçíûìè

ðàçäåëêàìè øâîâ ðàâíîêàíàëüíûì óãëîâûì ïðåññîâà-

íèåì (ÐÊÓÏ) è ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè

è ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè çàêàëêîé è ÐÊÓÏ íà íèçêî-

òåìïåðàòóðíóþ óäàðíóþ âÿçêîñòü ðàçëè÷íûõ çîí ñâàð-
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ïîëíåííûõ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ
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e-mail: a.m.ivanov@iptpn.ysn.ru



íîãî ñîåäèíåíèÿ â îáðàçöàõ èç íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòà-

ëè 09Ã2Ñ.

Èññëåäîâàëè ñâàðíîå ñîåäèíåíèå èç íèçêîëåãèðî-

âàííîé ñòàëè 09Ã2Ñ ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %: 0,12 C;

0,5 – 0,8 Si; 0,3 Cr; 1,3 – 1,7 Mn; 0,3 Ni; 0,3 Cu, îñòàëü-

íîå Fe. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâåäåí íà àòîìíî-ýìèñ-

ñèîííîì ñïåêòðîìåòðå Foundry-Master ôèðìû World-

wide Analytical Systems AG (WAS AG).

Öèëèíäðè÷åñêèå çàãîòîâêè èç ñòàëè 09Ã2Ñ ñî

ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì ñ K-îáðàçíîé è X-îáðàçíîé

ðàçäåëêîé øâîâ áûëè ïîäâåðãíóòû çàêàëêå è ÐÊÓÏ

(ðèñ. 1). Ýëåêòðîäóãîâóþ ñâàðêó çàãîòîâîê âûïîëíÿ-

ëè â íèæíåì ïîëîæåíèè ýëåêòðîäàìè «ÓÎÍÈ-13/45»

(3 ìì ñ ïîìîùüþ ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà «Äóãà-

318Ì1»; ñâàðî÷íûé òîê — 150 À.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü ñòàëè 09Ã2Ñ îïðåäåëÿëè íà îá-

ðàçöàõ:

1) áåç ñâàðíîãî øâà;

2) ñ X-îáðàçíîé ðàçäåëêîé ñ âûïîëíåíèåì U-îá-

ðàçíûõ íàäðåçîâ íà êðàå ñâàðíîãî øâà è â çîíå òåðìè-

÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ); òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

(ÒÌÎ) ïî ðåæèìàì — çàêàëêà â âîäå îò 1203 Ê è

ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó Ñ (ïîâîðîò çàãîòîâêè îòíîñèòåëü-

íî åå ïðîäîëüíîé îñè ïåðåä êàæäûì ïîñëåäóþùèì

öèêëîì ïðåññîâàíèÿ íà óãîë 180°) â n = 2 ïðîõîäà ïðè

òåìïåðàòóðå 823 Ê;

3) ñ K-îáðàçíîé ðàçäåëêîé ñ âûïîëíåíèåì U-îá-

ðàçíîãî íàäðåçà â ÇÒÂ; ÒÌÎ ïî äâóì ðåæèìàì: ÐÊÓÏ

ïî ìàðøðóòó Ñ, n = 2; çàêàëêà â âîäå îò 1203 Ê è

ÐÊÓÏ ïî ìàðøðóòó Ñ, n = 2.

ÐÊÓÏ îáúåìíûõ çàãîòîâîê ðàçìåðîì

(20 × 100 ìì ñî ñâàðíûìè øâàìè îñóùåñòâëÿëè ñ ïî-

ìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåññà ÏÑÓ-125 ñ ìàêñè-

ìàëüíûì óñèëèåì 125 ò (ïðè óãëå ïåðåñå÷åíèÿ êàíà-

ëîâ â òåõíîëîãè÷åñêîé îñíàñòêå 120°).

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ñâàðíîãî øâà è âûáîðà ìåñòà

âûïîëíåíèÿ U-îáðàçíîãî íàäðåçà (ðèñ. 2) ïîâåðõíîñòü

îáðàçöà òðàâèëè â 4 %-íîì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå àçîò-

íîé êèñëîòû. Íàäðåçû Ìåíàæå â îáðàçöàõ âûïîëíÿëè

â îñíîâíîì ìåòàëëå è ÇÒÂ ñ öåíòðîì íà ðàññòîÿíèè

1,5 ìì îò êðàÿ ñâàðíîãî øâà, à òàêæå íà êðàþ ñâàðíîãî

øâà. Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ Ìåíàæå íà óäàðíóþ âÿç-

êîñòü ïðîâîäèëè íà êîïðå Zwick/Roell RKP-450 ïðè

òåìïåðàòóðå T = 233 Ê.

Êàê èçâåñòíî, ÐÊÓÏ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. À

êîìáèíàöèÿ çàêàëêè è ÐÊÓÏ îáåñïå÷èâàåò åùå áîëü-

øåå èçìåëü÷åíèå çåðåí è ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòíûõ õà-

ðàêòåðèñòèê [5].

Õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ, ïî-

ëó÷åííûå ïðè èñïûòàíèÿõ íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöîâ

Ìåíàæå èç ñòàëè 09Ã2Ñ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ

233 Ê, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå

óäàðíîé âÿçêîñòè îïðåäåëÿëè ïî èñïûòàíèÿì íà óäàð-

íûé èçãèá 5 – 12 îáðàçöîâ. Âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå

çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè KCU èìååò îáðàçåö ñ íàä-

ðåçîì â îñíîâíîì ìåòàëëå. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ñ X-îáðàçíîé ðàçäåëêîé íåçíà÷èòåëüíî

ñíèæàåòñÿ â ÇÒÂ. Ïðè îäèíàêîâûõ ðåæèìàõ îáðàáîò-

êè (çàêàëêà + ÐÊÓÏ), íî ðàçíûõ ðàçäåëêàõ øâîâ áîëåå

âûñîêîå çíà÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè íàáëþäàåòñÿ äëÿ

ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ X-îáðàçíîé ðàçäåëêîé (ñì. òàá-

ëèöó, ïï. 2 è 5). Ïðè ýòîì æå ðåæèìå îáðàáîòêè (çà-

êàëêà + ÐÊÓÏ) ó îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì íà êðàå ñâàðíî-

99 �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

à

á

â

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä çàãîòîâîê äëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ X-îá-

ðàçíîé ðàçäåëêîé øâîâ (à); äëÿ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ K-îáðàç-

íîé ðàçäåëêîé øâîâ — çàãîòîâêè â óçëå ñïåöèàëüíîãî ïðèñïî-

ñîáëåíèÿ äëÿ ñâàðêè (á ); ñî ñâàðíûì øâîì ïîñëå âûðàâíèâàíèÿ

ïî äèàìåòðó (â)

Çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ èç ñòàëè

09Ã2Ñ ïðè 233 Ê

¹
Çîíû ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ

ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçäåëêàõ øâîâ è ÒÌÎ

KCU,

ÌÄæ�ì2

Áåç ñâàðíîãî øâà

1 Îñíîâíîé ìåòàëë 2,37

Õ-îáðàçíàÿ ðàçäåëêà (çàêàëêà + ÐÊÓÏ)

2 ÇÒÂ 2,3

3 Íà êðàþ ÑØ 1,78

Ê-îáðàçíàÿ ðàçäåëêà

4 ÇÒÂ (ÐÊÓÏ) 0,93

5 ÇÒÂ (çàêàëêà + ÐÊÓÏ) 2,01

Ðèñ. 2. Íàäðåç Ìåíàæå â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè ñ K-îáðàçíîé

ðàçäåëêîé



ãî øâà óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðèìåðíî íà 20 % íèæå, ÷åì

ó îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì â ÇÒÂ.

Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ óäàðíûõ îáðàçöîâ ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 233 Ê îáðàçåö èç ñòà-

ëè 09Ã2Ñ ñ íàäðåçîì â îñíîâíîì ìåòàëëå è îáðàçöû,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïï. 2 è 5 (ñì. òàáëèöó), ïîëíîñòüþ

íå ðàçðóøèëèñü (ðèñ. 4, à, á, ä). Óäàðíûå èçëîìû, çà

èñêëþ÷åíèåì îáðàçöîâ ñ ñàìûìè íèçêèìè çíà÷åíèÿìè

KCU (ïï. 3 è 4), — ñâåòëûå, ìàòîâûå ñ âûðàæåííîé

ðåëüåôíîñòüþ. Äëÿ îáðàçöà ñ íàäðåçîì â îñíîâíîì

ìåòàëëå è îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ çàêàëêå è ÐÊÓÏ,

ñ íàäðåçîì â ÇÒÂ õàðàêòåðíî íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé

óòÿæêè ïî èõ òîëùèíå â óñòüå íàäðåçà è ãóá ñðåçà,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

çîíû ñäâèãà. Òàêîé âèä èçëîìà ñâèäåòåëüñòâóåò î âÿç-

êîì õàðàêòåðå çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è âûñîêîì çíà-

÷åíèè ðàáîòû óäàðà, çàòðà÷åííîé íà åå çàðîæäåíèå,

÷òî ïîäòâåðæäàþò è äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ óäàðíûõ

îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 3, à, á, ã).

Íà ïîâåðõíîñòè ýòèõ æå îáðàçöîâ íàïðàâëåíèå

äâèæåíèÿ òðåùèíû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30° ê ëèíèè

ïðîäîëæåíèÿ íàäðåçà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàáîòû óäàðíîãî

ðàçðóøåíèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà ôîðìèðîâàíèå ãóá ñðåçà,

çàíèìàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü èçëîìà è â êîòîðûõ

ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó. Äîëÿ

çîíû õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â èçëîìå îáðàçöà ñ X-îá-

ðàçíûì ñâàðíûì øâîì è íàäðåçîì íà êðàþ øâà, ïîä-

âåðãíóòîãî çàêàëêå è ÐÊÓÏ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

50 % (ñì. ðèñ. 4, â). Óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöà ñ K-îá-

ðàçíûì ñâàðíûì øâîì è íàäðåçîì â ÇÒÂ, ïîäâåðã-

íóòîãî òîëüêî ÐÊÓÏ, ðàâíî 0,93 ÌÄæ�ì2, ò.å. ñàìàÿ

íèçêàÿ. Îáëàñòü íåñòàáèëüíîãî õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèåì òðàåêòîðèè

òðåùèíû íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 0,65 îò åå äëèíû

è íåîäíîðîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè èçëîìà, çàíèìàåò

ïðàêòè÷åñêè âñþ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà, çà

èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîé çîíû â âåðøèíå íàäðåçà,

ñîîòâåòñòâóþùåé ýòàïó çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ âÿçêîé

òðåùèíû, — îáëàñòè äîêðèòè÷åñêîãî ñòàáèëüíîãî

ðîñòà òðåùèíû (ñì. ðèñ. 4, ã). Äèàãðàììà ðàçðóøåíèÿ

îáðàçöà ñ K-îáðàçíûì ñâàðíûì øâîì è íàäðåçîì â

ÇÒÂ ïîñëå ÐÊÓÏ (ñì. ðèñ. 3, â) ñâèäåòåëüñòâóåò î íèç-

êîì ñîïðîòèâëåíèè ìàòåðèàëà ê çàðîæäåíèþ è ðàñ-

ïðîñòðàíåíèþ õðóïêîé òðåùèíû. Êàê èçâåñòíî, îáðà-

áîòêà ÐÊÓÏ, à òàêæå êîìáèíèðîâàíèåì çàêàëêè è

ÐÊÓÏ ïðèâîäèò ê èçìåëü÷åíèþ çåðåí è çíà÷èòåëüíî-

ìó ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ñòàëåé [6].

Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè òåðìîìå-

õàíè÷åñêîé îáðàáîòêå âûçûâàåò ñíèæåíèå ïàðàìåòðà

ýíåðãîåìêîñòè Kó (ýíåðãîåìêîñòü íà ñòàäèè äîêðèòè-

÷åñêîãî ðîñòà òðåùèíû), à óìåíüøåíèå ðàçìåðà çåðíà,

íàîáîðîò, — ïîâûøåíèå Kó [8] è âîçðàñòàíèå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ íà ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
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òðåùèíû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà óäàðíîãî ðàçðó-

øåíèÿ ñâàðíûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ìèêðî-

ðåëüåôà èçëîìîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñ X-îáðàçíîé

ðàçäåëêîé êðîìîê çàãîòîâîê ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëî-

âèÿõ èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè,

÷åì ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñ K-îáðàçíîé ðàçäåëêîé. Êîì-

áèíèðîâàíèå çàêàëêè è ÐÊÓÏ äàåò âîçìîæíîñòü

óïðàâëÿòü íå òîëüêî ïðî÷íîñòüþ è ïëàñòè÷íîñòüþ

ñòàëè, íî è ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ñîïðî-

òèâëåíèå õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Îïòèìàëüíûé âûáîð

òèïà ñâàðíîãî øâà, ðåæèìà êîìáèíèðîâàííîé îáðà-

áîòêè, ñî÷åòàþùåé çàêàëêó è ÐÊÓÏ, ïîçâîëèò ïîëó-

÷èòü ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ñ íåîáõîäèìûìè ýêñïëóàòà-

öèîííûìè ñâîéñòâàìè.

Ïðîöåäóðà êîìáèíèðîâàííîé ÒÌÎ äîëæíà áûòü

íàïðàâëåíà íà îïòèìèçàöèþ ñîîòíîøåíèÿ ðàáîòû

çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â ïîëüçó óâå-

ëè÷åíèÿ ðàáîòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû äëÿ ïî-

âûøåíèÿ õëàäîñòîéêîñòè ñòàëè ïðè ñîõðàíåíèè äîñ-

òàòî÷íî âûñîêîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè. Ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíî-

ëîãèé îáðàáîòêè è ïîâûøåíèÿ õëàäîñòîéêîñòè êîí-

ñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñî ñâàðíûìè øâàìè.
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