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 Рассмотрены вопросы повышения прочности тавровых сварных соединений. Разработаны тех-
нологические мероприятия по повышению сопротивляемости сварных узлов конструкций се-
верного исполнения холодным трещинам.  Показана возможность повышения технологической 
прочности при многопроходной сварке. При создании литой структуры в околошовной зоне за 
счет предварительной наплавки на свариваемые кромки снижается вероятность возникновения 
ламелярных трещин. Экспериментально обосновано применение расчетных методов для раз-
работки технологического режима сварки и выбора температуры предварительного подогрева в 
условиях низких климатических температур.
Ключевые слова: высокопрочные низколегированные стали, холодные трещины, тавровые соеди-
нения, ламелярные трещины, предварительный подогрев.

Как известно, при сварке в условиях низких 
температур наблюдается увеличение скорости 
охлаждения сварного соединения, что суще-
ственно понижает прочность к образованию хо-
лодных трещин. При монтажной и ремонтной 
сварке на горнодобывающей технике, в условиях 
низких температур наряду со стыковыми приме-
няются угловые и тавровые сварные соединения. 
Однако из этих сварных соединений пониженной 
технологической прочностью обладают тавровые 
соединения из-за склонности образования ламе-
лярных трещин. Возникновение таких трещин 
обуславливают нагружением зоны термического 
влияния по направлению толщины свариваемо-
го листа, и наличием в составе стали неметалли-
ческих включений. В данной работе приведены 
технологические аспекты, снижающие вероят-
ность возникновения ламелярных трещин в тав-
ровых сварных соединениях.

В процессе исследования причин этого яв-
ления в работе [1], установлены разрушающие 
напряжения для тавровых и угловых сварных со-
единений при консольном изгибе по методике 
ЛТП-2 и ЛТП-3. При испытании тавровых образ-
цов напряжения были направлены поперёк тол-
щины листа, а при испытании угловых соедине-

ний – вдоль плоскости листа. На основе анализа 
результатов исследований сделан вывод, что ми-
нимальное разрушающее напряжение – pmin для 
тавровых соединений, при одинаковых условиях 
сварки, гораздо ниже, чем для угловых соедине-
ний. Это обусловлено неметаллическими вклю-
чениями, которые при прокате листовой стали 
принимают плоскую форму и направлены вдоль 
плоскости листа и обуславливают анизотропию 
механических свойств [1, 2]. Разница при испы-
таниях угловых и тавровых соединений состав-
ляет от 100 до 200 МПа. Однако одинаковый уро-
вень pmin для обоих типов сварных соединений 
после электрошлакового переплава, установлен-
ное в работе [1], объясняется снижением содер-
жания серы от 0,027 до 0,007% после переплава, 
что исключает склонность высокопрочных низ-
колегированных сталей 14Х2ГМР и 14ХМНДФР к 
ламелярным трещинам.

Несомненно, наиболее распространен-
ным методом повышения прочности сталей 
к образованию холодных трещин является 
предварительный подогрев, который снижа-
ет скорость охлаждения сварного шва, а так-
же прокалка электродов, которая эффективно 
уменьшает содержание диффузионного водо-
рода в металле шва. Однако использование 
предварительного подогрева в зимнее время 
для крупногабаритных деталей, требует боль-
ших энергетических затрат и времени. При 
недостаточной оснащенности ремонтных баз 
в полевых условиях невозможно обеспечить 
требуемую температуру предварительного 
подогрева. Поэтому необходимо искать пути 
снижения температуры предварительного 
подогрева или исключения этой операции из 
технологического цикла.
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Температуру предварительного подогрева, 
исключающую появления холодных трещин, 
для тавровых соединений можно оценить на 
следующей формуле [3]:

 ,               (1)
где РНА – параметр трещиностойкости, равный  

 ,                  (2) 
где  – коэффициент равный 0,6 для электродов 
с основным типом покрытия;

 HD – содержание диффузионного водорода 
в наплавленном металле, определенный по гли-
цериновому методу (мл/100 г); 

F – Параметр жесткости сварного соединения.
Для приведенных толщин 18 мм тавровое 

соединение со стенкой 16 мм и полкой 10 мм он 
будет иметь следующий вид:

        
(3)

где Рсм – эквивалент углерода по Ито-Бессио 
равный

 
   

(4)

Значения температуры предварительного 
подогрева, рассчитанная по формулам (1 - 4) для 
стали 14Х2ГМР при сварке с погонной энергией 
17кДж/см приведены в (табл. 1), а химический 
составы стали 14Х2ГМР и наплавленного метал-
ла от использованных электродов на (табл. 2).

Из расчетов видно, что температура предва-
рительного подогрева сильно зависит от содер-
жания диффузионного водорода в наплавлен-
ном металле, поэтому особое внимание должно 
уделяться подготовке сварочных материалов. 
Обычно, при сварке непрокаленными электро-
дами с основным типом покрытия содержание 
диффузионного водорода в наплавленном ме-
талле 10 мл/100 г и более; после просушки при 

200°С в течении 2 часов - 5-6 мл/100 г, при высо-
котемпературной прокалке при 400°С в течении 
2 - 2,5 часа около 2 мл/100 г.

Известным фактом является, то что более 
прочный наплавленный металл способствует 
образованию околошовных холодных трещин 
путем отрыва по зоне термического влияния 
[4]. Как сказано выше, низкая технологическая 
прочность тавровых соединений образованию 
холодных трещин обуславливается не столь-
ко самими неметаллическими включениями, а 
их ориентацией, которая ведет к анизотропии 
механических свойств. Металл в направлении 
толщины проката ослаблен неметаллическими 
включениями, поэтому прочностные характе-
ристики, а также пластичность в этом направ-
лении являются более низкими по сравнению 
с другими направлениями. Исходя из этого, 
тавровые соединения могут быть выполнены 
электродами пониженной прочности, тогда как 
стыковые и угловые соединения должны свари-
ваться равнопрочными электродами.

Полученные при сварке в условиях низких 
температур время (-40°С), результаты по опреде-
лению склонности тавровых соединений образо-
ванию холодных трещин показали, что электро-
ды легированные одинаковыми химическими 
элементами при снижении прочности (48НИ по 
отношению АНП-2) повышают pmin (рис.1). При-
менение электродов с пониженной прочностью, 
например L –60, при погонной энергии 15-16 
кДж/см, не повышает технологическую проч-
ность. Увеличение погонной энергии приводит 
к большему повышению технологической проч-
ности. Увеличение погонной энергии при сварке 
в условиях низких температур необходимо не 
только для повышения технологической проч-
ности, но и для обеспечения достаточной хладо-
стойкости сварных соединений [5]. 

( /100 ) 2 3 4 5 6 

(° ) 126 151 170 184 195 

Таблица 1. Значения температуры предварительного подогрева, 
рассчитанная по формулам (1-4) для стали 14Х2ГМР

Таблица 2. Химический состав стали 14Х2ГМР и наплавленного металла использованных электродов

    %  σ  σ0,2 

  C Mn Si Cr Ni Mo B 
 

14 2  
 

0,15 
 

1,10 0,32 1,5 0,011 0,45 
 

0,004 
 

720 650 
 

-2 
 

0,09 
 

1,0 0,34 0,52 1,6 0,35 
 
- 

 
760 670 

 
L- 60 

 
0,1 

 
1,32 0,32 0,63 0,63 0,25 

 
- 

 
630 520 

 
48 11 

 
0,08 

 
0,9 0,32 0,35 2,25 0,35 

 
- 

 
650 540 
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С учетом вышеуказанного, при изменении 
прочностных характеристик присадочного ма-
териала должно выполняться условие [6].

,                      (5)

где sТОS, So – предел текучести и сечение шва при 
сварке равнопрочным по отношению к основ-
ному металлу присадочным материалом;

T1, So – предел текучести и сечение шва при 
сварке неравнопрочными присадочными мате-
риалами.

Для случая сварки менее прочными электро-
дами сечение должно быть увеличено в sТО/T1 
раз. Это можно осуществить увеличением по-
гонной энергии.

При многопроходной сварке зона терми-
ческого влияния претерпевает многократную 
термическую обработку, которая приводит к 
снижению твердости и измельчению зерна в 
данной зоне [4, 6]. Также при многопроходной 
сварке существенно увеличивается время на-
хождения сварного соединения выше темпера-

Рис. 1. Технологическая прочность сварных соединений низколегированной высокопрочной стали 
при -40 оС (серый цвет температура между проходами 100-120 oС, черный цвет – 230-260 oС): 
а – марка электрода; б – содержание диффузионного водорода в наплавленном металле (мл/100 г); 

в – число проходов; г – погонная энергия сварки (КДж/см); д – основной материал
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туры 100°С, что способствует выделению диф-
фузионного водорода из сварного соединения. 
Все эти факторы должны способствовать повы-
шению сопротивляемости сварных соединений. 
Результаты проведенных экспериментов пока-
зывают существенное повышение технологи-
ческой прочности при многопроходной сварке 
(рис.1). Наилучшие результаты получены при 
трехпроходной сварке электродами L-60 диаме-
тром 3 мм, с содержанием диффузионного водо-
рода 1,6 мл/100 г (pmin > 650 МПа). 

Склонность к возникновению ламелярных 
трещин в тавровых сварных соединениях, воз-
можно устранить путем создания в околошов-
ной зоне литой структуры [2]. Это осуществляет-
ся предварительной наплавкой на свариваемые 
кромки. В этом случае, наплавленный свароч-
ными электродами металл содержит меньшее 
количество углерода, то предварительная на-
плавка менее склонна к образованию закалоч-
ных структур, чем основной металл. Испытание 
тавровых соединений предварительно наплав-
ленных электродами АНП-2 образцов из ста-
ли 14Х2ГМР показали высокое значение pmin 
≈ 650МПа (рис.1). Если pmin равно или выше T 
основного металла, то такое сварное соедине-
ние является устойчивым против образования 
холодных трещин [7] и предварительный подо-
грев в этом случае исключается из технологиче-
ского цикла сварочных работ. Так как для стали 
14Х2ГМР pmin составляет порядка 620-650 МПа, 
то этому требованию соответствуют только мно-
гопроходная сварка и сварка с предварительной 
наплавкой электродами после высокотемпера-
турной прокалки (рис.1). А остальные варианты 
сварки ведут к снижению температуры пред-
варительного подогрева. Связь pmin с темпера-
турой предварительного подогрева можно оце-
нить по следующей формуле [8]:

  
 
                      

(6)
Увеличение минимального разрушающего на-

пряжения повлечет за собой снижение температу-
ры предварительного подогрева на величину

 
                

(7)

где  – минимальное разрушающее напря-
жение при однопроходной сварке равнопроч-
ными электродами (АНП-2),   – мини-
мальное разрушающее напряжение при других 
вариантах сварки.

Например, при сварке электродами L-60 ди-
аметром 5 мм температура предварительного 
подогрева может быть снижена на 105°С и при 
содержании водорода около 15 мл/100 г можно 
варить этими электродами без предваритель-
ного подогрева. Электроды 48Н11 повышают 
технологическую прочность на 35-40 МПа и, 

следовательно, снижают температуру предвари-
тельного подогрева только на 26°С.

При двухпроходной сварке электродами 
АНП-2 при температуре между проходами 100-
120°С повышение pmin составляет 80 МПа, а 
снижение температуры предварительного по-
догрева -55°С. Если температуру между прохо-
дами поддерживать в интервале 230-260°С, то 
повышение pmin возрастает на 200 МПа, темпе-
ратуре предварительного подогрева снизится 
на 155°С и при содержании водорода не менее 
2,5-3 мл/100 г предварительный подогрев может 
быть исключен.

ВЫВОДЫ

1. Многопроходная сварка электродами по-
сле высокотемпературной прокалки и сварка с 
предварительной наплавкой существенно по-
вышают технологическую прочность, что позво-
ляет исключить предварительный подогрев при 
сварке тавровых соединений из низколегиро-
ванных высокопрочных сталей толщиной 16 мм 
при низких температурах.

2. Применение электродов марки 48Н11, с 
содержанием 2% Ni дают максимально повыша-
ют технологическую прочность. Сварка электро-
дами, не обеспечивающими равнопрочность с 
основным металлом, незначительно увеличива-
ет технологическую прочность в зависимости от 
химического состава наплавленного металла.

3. Возникновение ламелярных трещин в тав-
ровых сварных соединениях можно предупре-
дить путем создания в околошовной зоне литой 
структуры предварительной наплавкой свари-
ваемых кромок.
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The problems of increasing the strength of T-welded joints are considered. Technological actions for 
increase resilience of welded units of designs of northern execution to cold cracks were developed. In 
this work, the possibility of increasing the technological strength in multi-pass welding was shown. 
When creating a cast structure in the weld zone to pre-surfacing on welded edges, the failure probability 
of lamellar cracks is reduced. It has been found experimentally that, using of computational methods for 
the development of the technological mode of welding and selection of the preheating temperature in 
conditions of low climatic temperatures.
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