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редставлен  результат  оптимиза ии те нологии автоматической сварки под люсом  в полняемой на монта е при 
соору ении мостов  пере одов из сталей А и А (  ) в условия  ападно и ирско
го региона   учетом местн  климатически  и температурн  условий  назначения металлоконструк ий  прин ипа 
легирования сталей и тол ин  свариваем  листов установлено  что сварку нео одимо в полнять на ре има  о е
спечиваю и  погонную нергию в предела   т с  см в два про ода  на стеклянной подло ке с умень енной 
на   в сотой зас пки металло имической присадки  еспечение тре уем  вязкости и прочности сварн  
соединений по той те нологии о ясняется лагоприятн ми условиями для азов  превра ений и о разования 
однородной структур  в металле ва и  и лиогр   та л   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  мостовые конструкции, автоматическая сварка под флюсом, погонная энергия, зона сплав-
ления, охрупчивание

 качестве основного материала для изготовления 
мостов  конструк ий еверного исполнения 
согласно  применяют стали марки  

 (  ) и стали марок А 
и А ( )  сновн м отли
чием сталей  в пускаем  по  от стандартн  
является наличие в и  составе сильн  кар идо
о разую и  лементов и несколько пони енное 
содер ание углерода  марган а  рома  никеля и 
вредн  примесей (та л   )

ерв й оп т применения ти  марок сталей  
в пускаем  е е по   показал  

 что ст ков е сварн е соединения тол иной 
 мм  полученн е односторонней одно  и 

дву про одной сваркой под люсом с примене
нием металло имической присадки ( ) и мед
н  ормирую и  подкладок  склонн  к низко
температурному о рупчиванию  осо енно по зоне 
сплавления

 нов    имический состав скоррек
тирован в сторону умень ения углеродного к
вивалента  днако устранить пов енную чув
ствительность монта н  сварн  соединений 

к низкотемпературному о рупчиванию  при одно
про одной автоматической сварке под люсом не 
удалось о тому настоя ая ра ота посвя ена 
оптимиза ии те нологии автоматической сварки 
под люсом нео одимой для соору ениия мосто
в  пере одов из сталей А и А 
(  ) в температурн  условия  
региона

Материалы и методика выполнения иссле -
дований  огласно тре ованию проектно те ни
ческой документа ии для строительства мостов 

еверного исполнения в ра оте применялся ли
стовой прокат категорий  и  в нормализованном 
или в термически улуч енном состоянии после 
закалки и в сокого отпуска с величиной углерод
ного квивалента не олее   определяемого 
по ормуле 

 условия  остоотряда  в разн е времена 
года сваривали длинномерн е продольн е и по
перечн е ст ки настила ортотропн  и консоль
н  плит тол иной  мм ез разделки кромок с 
применением  на медн  и стеклянн  под
кладка  ля сварки использовали люс А  

   епрасов   А  узне ов   А  едников  

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав, мас. %
арка стали C Si n Cr i u b

 

А  
А

Примечание   сталя   и  сер  и ос ора не олее  мас    сталя  А и А  сер  не 
олее  мас   ос ора   мас   опускается замена нио ия ванадием в количестве  мас  
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в сочетании с проволокой в А диаметром 
 мм на ре има  нео одим  для практически  
елей

 про ессе в полнения сварочн  ра от си
стематически осу ествлялся контроль качества 
сварн  соединений разру аю ими и неразру

аю ими методами по в явлению нару н  и 
внутренни  де ектов и по определению ме ани
чески  свойств  ля изготовления о раз ов ис
пользовали в водн е планки  применяем е при 
сварке монта н  ст ков  соединений  ли о 
те нологические про  применяем е для отра

отки ре имов сварки   ряде случаев для уточ
нения полученн  данн  о раз  изготавли
вались непосредственно из татн  сварн  
соединений

татическому растя ению на разр вной ги
дравлической ма ине  подвергали о раз

 типа  по   дарную вязкость 
при нормальн  и пони енн  температура  
определяли на о раз а  типа  по  

 труктуру металла сварного ва и около
овной зон  ( ) изучали с помо ью опти

ческого микроскопа eophot  при увеличении 
до  азов й состав  тонкую структуру  ка
чественн й и количественн й анализ мор оло
гически  и структурн  составляю и  продук
тов распада аустенита в металле  и зон  
сплавления изучали с помо ью рентгеновски  
с емок на ди рактометре  просвечи

ваю ей лектронной микроскопии с использова
нием ди рак ионного светло  и темнопольного 
изо ра ения

Результаты исследований и их обсуждение. 
становлено  что сварн е соединения ортотроп

н  плит из сталей А и А  в
полненн е односторонней одно  и дву про одной 
автоматической сваркой под люсом проволокой 
c  на медн  ормирую и  подкладка  о
ладают нео одим ми прочностн ми и пласти
ческими свойствами  котор е на одятся на уров
не свойств основного металла (рис  )  месте с 
тем данн е сварн е соединения  полученн е од
нопро одной сваркой под люсом как в летни  
так и в зимни  условия  на погонн  нергия  
св е  т с  см  оказались чувствительн
ми к низкотемпературному о рупчиванию  осо
енно по зоне сплавления   оль ей степени о

рупчивание при   на людалось при сварке в 
зимни  условия  при температуре окру аю ей 
сред    с применением медн  ор
мирую и  подкладок (та л   вар   )  риме
нение многопро одной автоматической сварки под 

люсом на пони енн  погонн  нергия  с ис
пользованием стальн  подкладок со вставленн ми 
полосками из листового стекла по   
тол иной  мм  о еспечивает ормирование ка
чественн  сварн  соединений при сварке как в 
летни  так и в зимни  условия  (та л   вар   )

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сталей

арка стали ременное сопротив  
ление в  а

редел текуче
сти т  а

тносительное
удлинение s  

дарная вязкость КСU  см2

для проката категорий 
при температуре  о

1 2 3

335...345
А
А 335...450

ис   астотн е крив е распределения временного сопротивления на разр в (а) и относительного удлинения (б) сварн  
соединений из сталей А (1) и А (2)
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п т показ вает  что сварка на пов енн  
погонн  нергия  на медн  подкладка  приво
дит к кипению расплавленного металла с после
дую ими его в плесками через люсовую кор
ку  появлению пор  напл вов и други  де ектов 
сварного ва

сследованиями структур  о раз ов  в ре
занн  непосредственно из татн  ст ков  
соединений  установлено  что при автоматической 
сварке под люсом данн  сталей на пов ен
н  погонн  нергия  (та л   вар   ) в  

ормируется крупное зерно с наличием тонки  
пластинок аз  прониз ваю и  зерна с про
дуктами проме уточного распада аустенита  что 
свидетельствует о наличии сильного перегрева  
привед его к ормированию не лагоприятной 
видман теттовой структур  (рис  )

 зоне сплавления период ре етки аз  
оль е  чем у еррита  в одя его в структуру ос

новного металла  калярная плотность де ектов 

кристаллического строения на одится на уровне 
скалярной плотности де ектов кристаллического 
строения мартенситной аз  ормирую ейся 
при распаде аустенита в о ласти мартенситного 
превра ения (та л  )   ст ка  внутри зерна и 
на грани а  ерритн  кристаллов присутствуют 
как крупн е  так и мелкие кар ид  преиму е
ственно пластинчатой орм  (рис  )  Амплитуда 
кривизн  кручения кристаллической ре етки до
стигает  см  и по своему значению при
ли ается к максимальной величине  отмечаемой 

в мартенситной азе (та л  )
становлено  что при многослойной сварке на 

пони енн  погонн  нергия  (та л   вар   )  
с применением стеклянной подкладки  видман тет
товая структура отсутствовала    ормиро
валась ерритно перлитная структура с величиной 
зерна номерами   по   ерритная 

аза имеет значительно мень ий период своей 
кристаллической ре етки по сравнению с а

Т а б л и ц а  3 .  Ударная вязкость металла одно- и двухпроходных стыковых сварных соединений сталей

омер 
вари
анта

арка стали 
сварного

соединения

ол ина 
стенки 

ст кового 
соединения  

мм

оличество 
про одов

реднее значе
ние погонной 
нергии сварки 

про ода  см

реднее значение 
времени пре ва
ния металла при 

температуре св е 
1300 о  с

дарная вязкость КСU 
при  о  см2

снов
ной 

металл

еталл 
ва

она 
сплавле

ния
1 А 12 1  35...50 15...25

2 А 12 2 45 000
40 000 55...70 40...50

3 А 12 1  80...100 35...40 10...15

4 А 12 2 44 000
40 000 80...100 35...45

Примечание   числителе погонная нергия и время пре вания металла первого про ода  в знаменателе  второго

ис   икроструктура ( ) сварного ва из стали А  в полненного односторонней однопро одной автоматиче
ской сваркой под люсом на пов енн  погонн  нергия  (та л   вар  )

Т а б л и ц а  4 .  Физические характеристики α-фазы

аименование ериод кристалли
ческой ре етки  нм

калярная плотность 
дислока ий

  см

Амплитуда кривизн  
кручения кристалличе

ской ре етки  см
а личное значение для аз  e 
таль А в нормализованном состоянии 450...550
артенситная аза 1350...1400
варное соединение (зона сплавления)  а л   вар  
варное соединение (зона сплавления)  а л   вар  

Примечание  очность определения периода ре етки   нм  скалярной плотности дислока ий   см  кривиз
н  кручения кристаллической ре етки  см .
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зой  ормирую ейся при сварке на пов енн  
погонн  нергия  (та л  )  калярная плотность 
де ектов кристаллического строения на одится в 
предела  скалярной плотности де ектов кристал
лического строения в до втектоидном еррите 
основного металла проката категории  постав
ляемого после нормализа ии   поле кристал
лов и по грани ам аз  наличие кар идов не 
просматривалось

ополнительн м подтвер дением полученн  
при лектронной микроскопии данн  о наличии 
в зоне сплавления кар идн  и кар онитридн  
включений могут слу ить результат  микро и
мического анализа  в полненного на установке 
« А » (микроанализатор рентгеновский) по 
методике  изло енной в ра оте  становлено  
что на о раз а  полученн  при односторонней 
однопро одной автоматической сварке под лю
сом на пов енн  погонн  нергия  при про
о дении лектронного пучка по зоне сплавления 

четко иксировались ос орес ирую ие всп
ки при попадании в лектронн й пучок кар идн  
и кар онитридн  включений нио ия  ванадия и 
други  кар идоо разую и  лементов  в одя и  в 
состав сталей А и А  ри микро

имическом анализе о раз ов  сваренн  много
слойной сваркой на пони енн  погонн  нер
гия  количество ос орес ирую и  всп ек 
при попадании в лектронн й пучок кар идн  и 
кар онитридн  включений  резко умень алось  

 количество в зоне сплавления не прев ало 
аналогичн  показателей в основном металле

олученн е данн е  а так е данн е  ранее из
ло енн е в ра оте  позволяют заключить  что 
сварка на пов енн  (св е  т с  см) по
гонн  нергия  сталей А и А  
микролегированн  сильн ми кар идоо разую

ими лементами  приводит к длительному пре
ванию металла ва и  в о ласти в соки  

(св е  ) температур  то о условливает 
олее полное растворение в идкой азе и аусте

ните кар идов и кар онитридов  рост зерна аусте
нита  оследую ее о ла дение в з вает ор
мирование не лагоприятной видман теттовой 

структур  в падение из аустенита и расплава 
кар онитридов ванадия  нио ия и рома  котор е 
по мнению   спосо ствуют локальному ис
ка ению кристаллической ре етки аз  сни

ению подви ности дислока ий  осо енно при 
отри ательн  температура  и  как следствие  за
труднению про есса сколь ения при де орма ии

аким о разом  основной причиной низкой 
сопротивляемости ударн м нагрузкам при от
ри ательн  температура  сварн  соединений 
мостов  конструк ий из сталей А и 

А  полученн  односторонней автома
тической сваркой под люсом спло ной прово
локой с гранулированной присадкой на пов ен
н  (св е  т с  см) погонн  нергия  с 
применением медн  ормирую и  подкладок  
следует считать с ормировав уюся в зоне сплав
ления крайне неоднородную структуру  состоя

ую из дисло ированного еррита  нас енного 
кар идн ми и кар онитридн ми включениями  
котор е слу ат своео разн ми кон ентратора
ми напря ений  о условливая рупкость соеди
нения  елесоо разности применения стеклянной 
подло ки при автоматической сварке под люсом 
стальн  мостов  конструк ий придер иваются 
автор  ра от  

 заключение мо но отметить  что настоя ие 
результат  и олее ранний оп т в полнения сва
рочн  ра от в кстремальн  климатически  
условия  ападной и ири тре уют оптимиза

ии пром ленной те нологии автоматической 
сварки под люсом на монта е  на сводится к 
в полнению сварки в два про ода на пони ен
н  погонн  нергия  и применению стеклян
н  подло ек  ри том  как правило  перв й 
про од следует в полнять на погонн  нергия  

 т с  см с умень енной на   в
сотой зас пки крупки  что о еспечивает гаранти
рованн й провар корня ва  торой про од  при 
тол ине свариваем  кромок  мм  орми
рует олее «аккуратн й» по в соте сварочн й 

ов  так как перв й про од не заполняет весь 
о ем зазора  ри сварке на стеклянн  подло
ка  умень ается скорость о ла дения сварного 

ис   онкая структура в локальн  участка  зон  сплавления сварного соединения из стали А  а  рагмент ли
нии сплавления  б  скопление кар идов пластинчатой орм  в  пластин  аз  с однонаправленн ми кар идн ми ча
сти ами (отмечен  стрелками)
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соединения в районе температур азов  превра
ений  что предотвра ает о разование проме у

точн  ( ейнитн ) и закалочн  структур  ри 
в полнении сварочн  ра от в осенне зимни  
условия  следует осо о контролировать темпера
туру подогрева и сварку в полнять на предвари
тельно подогрет  стальн  подкладка  в паз  
котор  вставлен  стеклянн е полос  тол иной 

 мм   учетом местн  климатически  усло
вий  осо енностей конструк ии мостового пере
ода  для получения качественн  сварн  сое

динений  на ка дом новом о екте  нео одимо 
т ательно отра ат вать те нологию автомати
ческой сварки под люсом  применяя для ти  

елей металл так наз ваем  те нологически  
про  поставляем  на строительную пло адку 
вместе с металлоконструк иями
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редставлено результати оптиміза і  те нологі  автоматич
ного зварювання під люсом  яке виконується на монта і 
при споруд енні мостови  пере одів із сталей А 
та А (  ) в умова  а ідно и ір
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легування сталей і тов ини зварювальни  листів встанов
лено  о зварювання нео ідно виконувати на ре има  о 
за езпечують погонну енергію в ме а   тис  см в 
два про оди  на скляній підклад і зі змен еною на  

 висотою засипки ме ано імічно  присадки  а езпечення 
нео ідни  в язкості і мі ності зварни  з єднань за ією те
нологією пояснюється сприятливими умовами для азови  
перетворень і утворення однорідно  структури в металі ва 
і  і ліогр   та л   рис  
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36   АВТОМАТИЧЕСКА  СВАРКА, , 

of  br i d ge  spa ns  of  st e e l s 10K hS N D A  a nd 15K hS N D A  ( T U  14- 1-
5120- 2008)  unde r c ondi t i ons  of  W e st - S i be ri a n re gi on. T a ki n g i nt o 
a c c ount  l oc a l  c l i m a t i c  a nd t e m pe ra t ur e  c ondi t i ons , de si gn a t i on 
of  m e t a l  st ruc t ur e s, pr i nc i pl e  of  st e e l  a l l oyi ng a nd t hi c kne ss of  
w e l de d she e t s i t  i s de t e rm i ne d t ha t  w e l di ng sha l l  be  c a rri e d out  
us i ng t he  m ode s p ro vi di ng he a t  i nput  i n t he  l i m i t s of  30- 35 t hou 
J /c m  i n t w o pa sse s, on gl a ss subs t ra t e  w i t h re duc e d by 20- 30%  
height o  ll o  metal chemical ller  ecessary toughness and 

st re ngt h of  w e l de d j oi nt s on t hi s t e c hnol ogy i s e xpl a i ne d by 
f a vor a bl e  c ondi t i o ns  f or  pha se  t ra ns f or m a t i ons  a nd f or m a t i on  of  
hom oge ne ous  st ruc t ur e  i n w e l d m e t a l  a nd H A Z . 9 R e f ., 4 T a bl ., 
3 F i g.

Ke y w or ds: br i dge  st ruc t ur e s, a ut om a t i c  subm e rge d a rc  w e l di ng, 
he a t  i nput , f us i on z one , e m br i t t l e m e nt
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