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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗАГОТОВОК ПОД ЭШС НА  
СВОЙСТВА СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ДЕТАЛЕЙ 
ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 
 
При производстве деталей подъемно-транспортных машин, а также деталей прессового 

и других видов оборудования тяжелого машиностроения, с уровнем механических свойств 
в ≥ 450 MПа, т ≥ 280 МПа и ан  ≥ 50 Дж/см2 используют сталь 35. Обычно эти детали изготав-
ливают сварными, из поковок или из литых заготовок, с применением электрошлаковой 
сварки (ЭШС). Однако сварка стали 35 со сравнительно высоким содержанием углерода создает 
опасность образования трещин в сварном соединении и чувствительна к перегреву металла 
околошовной зоны (ОШЗ) с образованием крупнозернистой структуры с низкими механиче-
скими свойствами [1, 2]. Для повышения механических свойств, после сварки необходимо 
выполнять высокотемпературную термообработку – нормализацию с отпуском. С учетом 
выше изложенного, как замена стали 35, была разработана хорошо свариваемая, низколеги-
рованная, малоуглеродистая сталь 20ГС. Эта сталь используется как в литом, так и в кованом 
состояниях. 

Целью работы является определение влияния способа изготовления крупногабаритных 
свариваемых заготовок из стали 20ГС на свойства околошовной зоны сварных соединений, 
и оптимизирование химического состава шва, обеспечивающего требуемый уровень меха-
нических свойств. 

Исследование стали 20ГС выполняли на образцах – кольцах, отрезанных от донной 
и подприбыльной частей кованой и донной части литой цилиндрических заготовок. Высота 
каждого кольца составляла 150 мм, наружный диаметр 1 440 мм, внутренний – 980 мм. Литое 
и кованое кольца сваривали между собой электрошлаковым методом. 

Изучение химического состава и определение механических свойств производили после 
термической обработки – нормализации с отпуском. (Н+О). Режим термической обработки 
показан на рис. 1. 

Испытание металла на разрыв производили на стандартных пятикратных образцах, 
определение ударной вязкости – на образцах с надрезом. Результаты механических испытаний 
и химического анализа, приведенные на рис. 2 и в табл. 1, показывают, что заметной разницы 
в прочностных свойствах литой, а также прибыльной и донной частей поковки не наблюдается [2]. 

Это объясняется положительным влиянием на эти свойства термической обработки 
и соответствует их идентичному содержанию основных элементов: С, Мn, Si. Содержание 
серы и фосфора несколько выше в прибыльной части поковки, чем в донной части, 
что объясняется строением слитка, в котором при его заливке все неметаллические включения, 
в том числе и сернистые, имеющие более низкую температуру плавления, по сравнению 
с более чистым металлом, всплывают в верхнюю часть, образуя ликвационные участки. 

Необходимо отметить, что величина ударной вязкости кованого металла выше, 
чем литого, что объясняется более плотной структурой пластически деформированного 
в процессе ковки металла. Донная часть поковки имеет, как и следовало ожидать, повышенные 
значения ударной вязкости в сравнении с ее прибыльной, более загрязненной частью. 
Как по прочностным характеристикам, так и по ударной вязкости металл литой и кованой 
заготовок удовлетворяют требуемым значениям, указанным ранее [2]. 
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При металлографическом исследовании металла трещин и других дефектов 
не обнаружено. Серные отпечатки показали распределение серы в виде ликвационных участков, 
в кованом кольце соответствующих баллу 2, в литом баллу 3 шкалы серных отпечатков 
по Бауману. 

 

 
Рис. 3. Пластические свойства литой и кованой заготовок 
 
Оптимизацию состава металла шва, обеспечивающую получение указанных выше 

требуемых свойств выполняли путем выбора при электрошлаковой сварке оптимальной 
комбинации стандартных марок сварочной проволоки. В качестве образцов использовали 
упомянутые выше кольца, для чего их собирали с зазором 35–40 мм. Электрошлаковую 
сварку образца производили двумя проволоками трех марок – 10Г2, 10ГС, 15Г, применяв-
шихся в следующих комбинациях: 10Г2+10Г2; 10ГС+10ГС; 15Г+15Г, 15Г+10ГС; 10Г2+10ГС. 
Каждую часть (по длине окружности) кольцевого образца сваривали проволоками одной 
из указанных комбинаций (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема расположения участков сварного соединения, выполненных различными 

сварочными материалами 
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