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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЕЛИЧИН ТВЁРДОСТИ НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА И 
МЕТАЛЛА ЗТВ ПРИ НИЗКОЧАСТОТНЫХ КОЛЕБАНИЯХ СВАРОЧНОЙ ВАННЫ 

Одним из способов повышения технологической прочности сварных конструкций 
является управление кристаллизацией сварочной ванны посредством наложения на 
расплав сварочной ванны или сварочный инструмент периодического механического 
воздействия, что способствует формированию мелкозернистой структуры металла 
сварного шва и направленного роста кристаллов, обуславливающих получение высоких 
механических свойств [1-3].  

Большинство исследований данной тематики касается частотного диапазона 
превышающего 10 Гц, однако, характерные изменения микроструктуры наблюдаются уже 
при частоте 2,5 Гц [3].  

Целью данных исследований является изучение влияния амплитудно – частотных 
характеристик низкочастотных механических колебаний сварочной ванны на значение 
твёрдости наплавленного металла и ЗТВ как интегрального критерия прочности [4].   

Обработка экспериментальных результатов производилась методом регрессионного 
анализа, что подразумевает построение полиномов с эмпирически определёнными 
коэффициентами. Это было осуществлено при помощи программного пакета 
STATISTICA.  

Эксперименты, на основе которых были получены регрессионные модели, проводились 
на технологических режимах наплавки и амплитудно – частотных характеристиках 
колебания сварочной ванны, разработанных в соответствии с методикой планирования 
эксперимента по методу «латинского квадрата» [5]. Функцией отклика является величина 
твёрдости наплавленного металла и ЗТВ, а независимыми факторами - сила тока дуги Iн, 
скорость наплавки Vн, амплитуда А и частота внешних колебаний υ. Выражения для 
твёрдости B наплавленного металла и BЗТВ [Па] имеют вид: 
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Данные уравнения имеют коэффициенты детерминации 85 и 88 соответственно. 
Применяя данные регрессионные модели (1), (2), было установлено, что максимальное 

значение твердости металла валика на режиме Iн = 125 А, Vн = 0,0039 м/с, A = 0,007, м υ = 
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3 Гц, превышает на 31,7 % твёрдость металла сварного шва и на 25,3 % твёрдость металла 
ЗТВ, полученных наплавкой без колебаний.  

Экспериментальная часть 
исследований представляет 
собой механизированную 
наплавку плавящимся 
электродом в среде 
углекислого газа на установке, 
схема которой приведена на 
рисунке 1. В качестве 
плавящегося электрода 
применялась стальная 
омеднённая проволока типа СВ 
08 Г2C диаметром 1,2 мм, 
подаваемая посредством 
полуавтомата сварочного 1 
через горелку непосредственно 
в зону горения дуги. Ток 
наплавки регулируется 
посредством скорости подачи 
электродной проволоки. 
Скорость подачи проволоки 
осуществляется как плавно, так 
и дискретно через 
соответствующие тумблеры на 
панели полуавтомата. 
Величина тока наплавки определялась амперметром, расположенным на лицевой части 
источника питания 2. Источник питания являет собой выпрямитель для ручной и 
автоматической сварки, обеспечивающий максимальный ток до 400 А. Механическое 
прямолинейное перемещение сварочной горелки осуществляется посредством подвижной 
станины с тумблером 3 плавной регулировки скорости перемещения. Свариваемая 
заготовка закрепляется на подвижном столе 4, который перемещается по дуге окружности 
в направлении перпендикулярном направлению наплавки.  Колебания стола генерируются 
посредством шагового двигателя 5. Амплитуда и частота колебаний задаются 
непосредственно через пульт управления двигателем 6. Максимальная частота, при 
которой двигатель работает в стабильном режиме, составляет 4,5 Гц. Амплитуда, при 
которой возможно устойчивое формирование наплавленного валика, не превышает 7 мм. 
Стол приводился в колебательное состояние после 5 – 7 сек. от момента начала горения 
дуги посредством блока управления 7. Подача и регулировка углекислого газа подаётся из 
газового баллона 8 посредством редуктора. В качестве заготовки для наплавки были 
использованы прямоугольные пластины из низкоуглеродистой стали типа Ст3. 
Углекислый газ, используемый в экспериментах, представлял собой технический 
углекислый газ – 99,5 % СО2. Расход газа лежал в пределах 9-12 л/мин. 
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Рис. 1 – Схема установки для наплавки в среде 
углекислого газа с колебаниями сварочной ванны 
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СТРУКТУРА ТА ХАРАКТЕР РУЙНУВАННЯ ЛЕГОВАНОЇ СТАЛІ З ВМІСТОМ 
ВУГЛЕЦЮ 0,31%  

При виготовленні відповідальних зварних вузлів і корпусів колісної броньової техніки 
спеціального призначення використовують леговані термозміцненні високоміцні сталі. 
Основними проблемами при їх зварюванні є забезпечення достатнього рівня міцності при 
забезпеченні тріщиностійкості [1-3].  

Дослідження проводили на модельних зразках середньовуглецевої легованої сталі 
(0,31%С; 93,3% Fe; 1,16% Si; 0,74% Mn; 1,16% Cr; 2,26% Ni; 0,2% V; 0,04% Al; 0,024% Ti; 
0,01% S; 0,016% P), що отримані за термічними циклами зварювання (ТЦЗ) в інтервалі 
температур 600-500ºС з різними швидкостями охолодження (W6/5=3,8 °C/c, 12,5 °C/c та 21 
°C/c) з використанням комплексу методів досліджень: світлової металографії (Versamet-2, 
Neophot-32) та аналітичної растрової мікроскопії (СЭМ-515, фірми «PHILIPS», Нідерланди).  

Металографічними дослідженнями встановлено, що при збільшені швидкості охолодження 
до W6/5=21°C/c в металі ЗТВ формується переважно мартенситна структура (95…98%), 
розмір пакетів зменшується в 2 рази (від 35…80 мкм до 15…50 мкм), а мікротвердість 
збільшується в середньому на 13 % (від 4420…5600 МПа до 4800…6810 МПа).  

Для оцінки в'язкості руйнування (К1С) та тріщиностійкості металу зразків броньової 
сталі проводили фрактографічні дослідження впливу структурних факторів на характер 
тріщиноутворення в умовах випробувань при зовнішньому навантаженні вигином. 
Механічними випробуваннями показано, що найбільший показник в'язкості руйнування 
К1С = 110 МПа×м1/2 металу отримано при швидкості охолодження W6/5 = 3,8 °С/с, табл.1. 
При збільшенні швидкості охолодження до W6/5=12,5 °C/c та W6/5=21 °C/c значення К1с 
знижується, що пов’язано зі зменшенням кількості нижнього бейніту (до ∼ 2…5%) та 
збільшенням кількості мартенситної складової. 

Таблиця 1. Результати механічних випробувань на вигин броньової сталі 71 після 
імітації ТЦЗ при різних швидкостях охолодження (W6/5) 

 Швидкість охолодження (W6/5) 
 W6/5=3,8°C/c W6/5=12,5°C/c W6/5=21°C/c 

К1С, МПа×м1/2 110 85 70 


