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К сварным соединениям из этой стали предъявляют следующие требования по меха-
ническим свойствам после нормализации с отпуском: 

σв ≥ 500 МПа, σт ≥ 300 МПа, δ ≥ 20 %, φ≥ 40 %, ан  ≥ 50 Дж/см2. 

Исследования выполняли при сварке опытных заготовок 600×400×150 мм из стали 
08ГДНФЛ, одни из образцов сваривали проволокой Св-10Г2, а другие – проволокой 
Св-08ХН2М с использованием флюса АН-348. Режим сварки: напряжение U = 47–48 В, скорость 
подачи проволоки V = 220 м/ч, расстояние между электродами 80 мм, глубина шлаковой ванны 
h = 50 мм. После сварки часть образцов подвергали отпуску при 580–600оС, другую – нормали-
зации (900–940оС) с отпуском при 580–600оС, а третью – термообработке в интервале темпера-
тур Ас1 – Ас3 (740–760оС) с отпуском при 580–600оС. Критические точки для стали 08ГДНФ: 
Ас1 = 680–700оС, Ас3 = 860–885оС. Режим контролировали потенциометром. После термооб-
работки исследовали сварные соединения, определяли механические свойства основного 
металла, шва и зоны термического влияния. Испытания на статическое растяжение осуществ-
ляли на стандартных круглых образцах с диаметром 6 мм. Ударную вязкость околошовной 
зоны определяли на образцах с надрезом Менаже. При испытании на ударный изгиб надрез 
располагали на расстоянии 0,2 и 4 мм от линии сплавления. Химический состав основного 
металла и швов, сваренных проволоками Св-10Г2 и Св-08ХН2М, приведен в табл. 1. 

Механические свойства сварных соединений стали 08ГДНФЛ после различной 
термообработки представлены в табл. 2. Результаты таблицы показывают, что по основным 
пяти элементам состав швов и стали практически одинаков. Произошло некоторое долегирование 
швов ванадием и медью за счет основного металла. Увеличилось содержание никеля в шве, 
выполненном проволокой Св-10Г2, переходом его из основного металла [2]. 

Из табл. 2 видно, что механические свойства металла шва, выполненного разными 
проволоками после различной термической обработки различны. 

Наибольшими значениями обладает металл шва, проволокой Св08ХН2М, содержавшей 
легирующие элементы. Эти значения превышают свойства основного металла в состоянии после 
нормализации с отпуском. Металл шва и основной металл, после термической обработки в интер-
вале Ас1 – Ас3 имеют пониженные, в сравнении с металлом прошедшим нормализацию 
с отпуском, прочностные свойства. Сварные соединения, подвергнутые только отпуску, имеют 
уровень свойств металла обработанного в межкритическом интервале температур. 

Результаты испытаний на ударный изгиб металла зоны термического влияния и твер-
дость после различных видов термообработки представлены на рис. 2. Ударная вязкость 
околошовной зоны после различной термообработки, определенная на различном расстоянии 
от линии сплавления (0; 2; 4 мм), имеет различные значения. Величина ее после нормализации 
с отпуском (≈ 150 Дж/см2) и после термообработки в интервале Ас1 – Ас3 (>200 Дж/см2) пре-
вышают требуемую величину (50 Дж/см2). Металл шва, выполненный проволокой Св-10Г2 
после термообработки в интервале Ас1-Ас3 имеет значения ударной вязкости (100–200 Дж/см2), 
что удовлетворяет требуемым условиям (50 Дж/см2). Термическая обработка – отпуск обес-
печивает получение требуемого значения ударной вязкости металла шва (≈50 Дж/см2), однако 
не влияет на свойства околошовной зоны, оставляя низкие значения ударной вязкости 
(<25 Дж/см2). 

 
Таблица 1  

Химический состав стали и сварных швов 

Металл Содержание, %
C Mn Si S P Cr Ni V Cu Mo 

Сталь 08ГДНФЛ 0,09 0,66 0,26 0,014 0,014 0,11 1,43 0,09 1,12 - 
Шов, сваренный проволокой 

Св-10Г2 
0,10 0,93 0,15 0,027 0,013 0,06 0,86 0,05 0,76 - 

То же проволокой 
Св-08ХН2М 

0,08 0,76 0,15 0,025 0,018 0,66 1,46 0,06 0,72 0,3 
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перлита темного цвета. Структура основного металла после термообработки в интервале 
Ас1 – Ас3, является переходной от основного металла к металлу шва и которая практически 
аналогична структуре основного металла после нормализации с отпуском. Наиболее приме-
чательным участком структуры является структура металла ОШЗ после отпуска. Явно про-
сматривается крупное перлитное зерно с ферритовой оторочкой по границе и понижением 
ударной вязкости на этом участке [4]. 

 

 
основной металл ОШЗ шов 

Рис. 3. Микроструктура сварного соединения: 
І – после нормализации отпуска; ІІ – после термообработки в интервале Ас1 – Ас3;

ІІІ – после отпуска 
 
На основании выполненных исследований (см. табл. 2) можно заключить, что на литых 

деталях из стали 08ГДНФЛ, свариваемых ЭШС механические свойства могут быть обеспечены 
термической обработкой в межкритическом интервале температур. Результаты исследования 
были использованы при электрошлаковой сварке ползунов из стали 08ГДНФЛ. Для начала 
сварки и вывода шлаковой ванны за пределы изделия использовали медные водоохлаждаемые 
планки. Зазоры под сварку во всех стыках 32 мм. Схема очередности электрошлаковой сварки 
стыков ползуна и медного водоохлаждаемого устройства показаны на рис. 4. 

Учитывая то, что предел текучести металла шва (σт = 325 МПа) приблизительно на 7 % 
ниже требуемого (σт = 347 МПа), чтобы придать равнопрочность его основному металлу, было 
принято решение при сварке ползунов увеличить сечение шва с обеспечением плавного перехода 
от одной заготовки к другой. Была изготовлена специальная медная водоохлаждаемая подкладка 
с увеличенным усилением (рис. 4, б) для формирования внутренней поверхности шва, позволя-
ющая увеличить расчетное сечение шва и обеспечить равнопрочность его основному металлу. 

Качество сварных соединений контролировали ультразвуковой дефектоскопией. 
Проверяли один ползун из каждой партии в 8 штук. Контроль показал отсутствие каких-либо 
дефектов в сварных соединениях [4]. 
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