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0Б1ІІАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТУ

Актуальность работы. Огромный рост стоимости металла и 
энергоносителей выдвинули задачу создания для строительной ин­

дустрии Украины и, в частности, для производства обычных и 

предварительно напряженных железобетонных конструкций свари­

ваемой арматурной стали с прочностью сварных соединений не 

менее 7Ь0... 800 Н/ш/\ Это позволяет в сравнении с горячеката­
ной сталью невысокой прочности (класса А-111} экономить до 20 % 

металла при изготовлении длинномерных (12 м и более) преднап- 

ряженных железобетонных конструкций.' фи этом предоставляет­

ся возможность эффективно исАльзовать образующиеся на метал­

лургических предприятиях немерные длины и коротыши стержневой 

арматуры в технологическом потоке безотходного производства 

изделии на заводах КЕИ. Свариваемая арматурная сталь этого 

класса прочности в Украине не производится, а выпускаемая 

металлургической промышленностью термоупрочненная арматура 

классов Ат-1У...Ат-У1 из обычных сталей марок 20ГС, І0ГС2 и 

др. не обеспечивает прочности сварных соединений на таком 

уровне из-за относительно большого ее разупрочнения при кон­
тактной стиково" сварке.

Решение этой задачи заключается в изучении факторов и 

условий, определяющих закономерности разупрочнения высоко­

прочного металла при сварке, в исследовании влияния химичес­

кого состава, структурного состояния, технологии производст­

ва на весь комплекс потребительских и эксплуатационных свойотв 

термоупрочненного арматурного проката с целью поиска техниче­

ских предложений, которые бы позволили повысить надежность 

и несущую способность сварных соединений васокопрочной стали 

при изготовлении обычных и предварительно напряженных длин­
номерных железобетонных конструкций.

Цель паботы. Исследовани процессов структурообраэова- 

ния и формирования свойств сварных соединений термомеханиче­

ски упрочненного проката для научно обоснованного выбора тех­
нических решений, позволяющих повысить эксплуатационную сва­

риваемость арматурного проката повышенной ■ высокой прочности.

Научная новизна. Впервые на арматурных сталях 4ІОІ, 20ГТЗ, 
І0ХГС2 установлена и обоснована принципиальная эг.спокенциаль-

ная зависимость прочности сварных соединений
экспоненциал 

G* от «с-
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ходаой прочности металла с максимумом, расположенным внутри 

диапазона всех возможных для соответствующей стали уровней 

прочности, включая закаленное состояние без отпуска.

Показано и объяснено, что в условиях контактной стыковой 

сварки легирование низкоуглеродистой марганцовистой стали 

кремнием в количестве 1,5...2 % существенно увеличивает проч­

ность сварных соединений изготовленного из нее термоупрочнен­

ного арматурного проката.

Обнаружено, что при контактной стыковой сварке методом 

непрерывного оплавления заметного перераспределения легирую­

щих элементов (марганца, кремния, хрома) в линии сплавления 

я прилегающих к ней областях в сравнении с основным металлом 

не наблюдается.

Установлено, что при сварке резко отличающихся по химиче­

скому составу материалов (стали 4КП и І0ХГС2) концентрация 

марганца, кремния, хрома по линии сплавления изменяется скач­

кообразно.

Установлено, что при умеренно жестких режимах сварки 

разрушение сварного соединения термоупрочненной арматуры при 

растяжении происходит не по одной структурной области ЗТВ, а 

по различным ее структурным участкам. Поэтому несущая способ­

ность сварного соединения определяется вкладом в работу раз­

рушения как обьеіпой доли структур, возникающих в результате 

перекристаллизации под действием т%пла сварочного цикла (что 

понижает прочность), так и объема металла STB с исходными .. 

структурами отпуска, сдерживающими разупрочнение при сварке.

Подтверждено образование "мягкой" прослойки (провала мик­

ротвердости) в ЗТВ сварного соединения из термоупрочненной 

арматуры после локальной упрочняющей термообработки сварного 

стыка в технологическом процессе сварки. Вскрыт механизм ее 

образования и идентифицирована ее металлографическая природа.

Показано, что структура "мягкой" прослойки состоит из 

полигонального феррита и отпущенного мартенсита (бейнита).

Практическая ценность. Получены систематические данные

о влиянии химического состава, технологии сварки, углеродного 

эквивалента, исходной прочности, локальной термообработки 
сварных стыков в технологическом цикле контактной стыковой
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сварки на структурное состояние . н лущую способность сварных 

соединений термоупрочненной армат. различной структуры и 

прочности. В целях снижения разуп рвения разработаны, обосно­

ваны и рекомендованы к применению умеренно "жесткие" режимы 
контактной стыковой сварки термоупрочненной арматуры, обеспе­

чивающие снижение тепловложений и сокращение ЗТВ сварных сое­

динений.

Сформулированы условія дос ия»яіш задааюі величины эксп- 
луатапяонной свариваемости тер' ̂упрочненного арматурного про­

ката, предусматривающие при ум генно жестких режимах сварки 
одновременное соблюдение значегті углеродного эквивалента С0 

в уровня исходной прочности 'ариваемого металла. Разработана 

и опробована в промышленных условиях комбината "Криворожсталь" 

новая технология производства термомеханически упрочненной 

свариваемой бунтовой и стержневой арматуры диаметром 8...18 мм 

из стали марки 4КП двух классов прочности:

- Ат 400С (/т-ПС) при Сэ не менее 0,241

- Ат 44QC (/т-ffiC) при С0 не менее 0,325

Производство такой продукции позволяет снизить расход мар­

ганца и кремния соответственно на 15 и 32 % в сравнении с ана­
логичным прокатом из традиционной стали марки Ст5ПС этого .же 

класса прочности.

Разработаны и внедрены в производство панические условия 

ТУ 14-і5-31ї-93 "Прокат арматурный термонвшшчески упрочнен­
ный марки Ст4КП".

Создана и внедрена в промышленное производство на комби­

нате "Криворожсталь" новая свариваемая термомеханически упроч­

ненная арматурная стгть класса Ат-1УС марки 27ГС. Сталь защи­

щена авторским свидетельством № 1386673. Арматурная сталь мар­

ки 27ГС внесена в ГиСТ 10884-94 "Сталь арматурная термомехани­

чески упрочненная" и технические условия ТУ I4-2-I049-92 

"Прокат арматурный свариваемый". В 1994 г. из этой стали изго­

товлено более 6 тыс.тонн свариваемой термомеханически упроч­

ненной арматуры класса Ат-1УС. Подтвержденный экономический 

эффект от ее применения в строительном производстве і-вставляет 
2,97 млн.дрб./т (в цеьах 1994 года).

На_защиту выносятся следующие положения:

- Закономерности распределения химических элементов в во-
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не с п л а в л е н и я  и прилегающих уч̂.г: ках сварных соединений, выпол­

нении" контактной стьосізой сваркой методом непрерывного оплав­

ления.
- Результаты исследования влиьния углерода, марганца, 

кремния, хрома на процессы разупрочнения в сварных соединениях 

термомеханически упрочненной арматуры.
- Зависимости конечной прочности сварных соединений от 

исходного струї'х фного состояния и прочности арматурных сталей 

различного химического состава.
- Особенности фазовых и структурных превращений при ло­

кальной термообработке сварных соединений в самом технологиче­

ском процессе контактной стыковой сварки термоупрочненной ар­

матуры и металлографическая природа "мягких" прослоек, возни­

кающих в сварных соединениях при такой обработке.
- Химический состав и технологию термомеханического уп­

рочнения новой свариваемой арматурной стали класса Ат-1УС мар­

ки 27ГС.

Алпобация работы. Основные положения диссертационной ра­

боты докладывались и обсуждались на Всесоюзной научно-техни­

ческой конференции молодых металлургов-исследователей; “Проб­
лемы повышения технического уровня производства черных метал­
лов и сплавов" (г. Донецк, 1987 г.); Всесоюзной научно-техни­

ческой конференции "Основные направления повышения качества 
И служебных свойств металлопродукции из черных металлов и ее 
рационального использования в народном хозяйстве" (г.Москва,

1987 г.); Всесоюзной научно-технической конференции "Повышение * 

свойств и эксплуатационной надежности термически обработанно­

го проката" (г. Днепропетровск, 1988 г.); Научно-техническом 

семинаре "Методы повышения конструктивной прочности металличе­

ских материалов (г. Москва, 1988 г.); Международном семинаре 
■Ыеталлуртаческие требования производителей я потребителей к 

свариваемости стальной продукпди (г. Кией, 1991 г.).

ГЬ/Оликпгщд материалов- По материалам диссертации опубли­
ковано 9 статей, получено 2 авторских свидетельства.

Обгаи Работч. Диссертация состоит иа введения, 7 глав, 
заключения, выводов и приложений, изложена на /УУ листах ма­
шинописного текста, включает 35 иллюстраций, т6 таблиц и 97 

наименований литературных источников.
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ОСНОШОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, изложены основ­
ные вопросы, составляющие суть диссертационной работы, и выно­

симые на защиту основные ее положения.

В литературном обзоре показана сложность и многоплановость 

вопроса свариваемости термического упрочнения проката черных 

металлов, освещены данные свариваемости термоупрочненных арма­

турных сталей массового производства. Определены факторы, опре­

деляющие процессы разупрочнения сварных соединений при контакт­

ной стыковой сварке металла в метастабильном (упрочненном) сос­

тоянии. Сформулированы, цели и задачи исследования.

Материал и методика исследования

Материалом исследования служила термомеханически упрочнен­

ная арматурная сталь промышленного производства различного хи­

мического состава и различных классов прочности диаметром

14...18 мм. Химический состав и механические свойства исследуе­
мых арматурных сталей приведены в табл. X. Выплавку, прокатку и 

термомеханическое упрочнение экспериментальной арматуры осуществ­

ляли на комбинате "Кривораксталь". Арматурные стержни сварива­

ли контактной стыковой сваркой на стационарных сварочных маши­

нах МСЫУ-150 и НС 2008. Механические свойства основного метал­
ла и сварных соединений определяли путем испытаний на статиче­

ское растяжение на разрывных машинах ЦДМУ-30, EP-I0Q при ско­

рости нагружения 0,5 мад/мин. Оценку металлургической и эксплуа­

тационной свариваемости арматуры проводили по результатам испы­

таний не менее 25 сварных стыков на каждый вариант химического 
состава и уровня исходной прочности. Изменение твердости в зоне 

термического влияния сварного соединения определяли на приборе 
ГО.1Г-3 при нагрузке 200 г в направлении от основного металла к 

линии сплавления на продольных микронлифах, протравленных вод­

ным раствором хлорного железа в азотной кислоте.

Исследование микроструктуры сварных соединений термомеха­

нически упрочненных сталей проводили на световом металлографи­

ческом мікроскопе " d e -o p to t -2" при увеличении х200; х500; 

ХІ000. Тонкую структуру зоны термического влияния (ЗТВ) свар­

ных соединений изучали с помощью угольных реплик с самооттене- 

нием г тонких Фольг на просвет на Электронных микроскопах 5 -2  
и УЭМВ-Ю<Ж. Фольги готовили методом пинцета, используя стан-



Мзнка
стал?

Химический состав (в % по массе) Мзханические свойства

С i/lh- g ; S P Н/мм2 ог %

« 2 і 0,24 0,40 0,02 0,022 0,012 500 * 640 24,0
4ХІІ ; оде | 0,42 0,07 0,026 0,016 510 ! 680 22,0
"аггс ; о,об ; 1,71 1,0 0,021 0,026 І ^ 840 | 1050 13,2
Ст51Е 0,32 і 0,68 0,26 0,027 0,016 525 646 24,0
Г0ГС2 0,09 ; 1,12 1,69 0,035 ! 0,030 ! 900 960 14,3
ІСГС2 0,11 1,15 1,75 0,037 0,032 - 920 980 13,6
Т0ИС2 0,13 j 1,16 1,67 0,036 0,035 _ 940 ' 1000 13,2
хохгсг 0,11 0,95 1,60 0,028 0,030 0,55 920 1100 | 11,2
І0ХГС2 • 0,14 1,25 1,61 0,037 0,029 0,43 980 1120 ; И,5
20ГС 0,16 0,15 0,18 0,036 0,015 -  | 900 1150 і 10,6
20ГС 0,19 I,го 1,22 0,038 . 0,015 890 1150 | 10,2
20ГС 0,22 і 1,20 1,25 0,032 0,017 І 890 1190 10,0
27ГС 0,24 I,Г? 1,31 о.озё 0,024 ' 850 980 15,5
27ГС 0.29 1,80 І.2Є ' 0,030 0,026 і 820 960 і 14,6

Таблица I

Химический состав и механические свойства исследуемых 
термомеханически упрочненных арматурных сталей

05
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дартный реактив Морриса. Оценку химической неоднородности свар­

ных соэданений проводили на микрозонде M0-4fi (фирмы КАМЕКЛ, 

Франция).

Исследсзание изменения структуры и свойств 
при сварке термомеханячесги упрочненного 
арматурного проката шссоэого производства

Приведены результаты анализа фазовых а структурных превра­

щений, происходящих в ЗТВ сварных соединений термоупрочненной 

арматуры из сталей 08Г2С, 20ГС, І0ГС2, І0ХГС2 при контактной 

стыковой сварке.

Показано, что сварное соединение из термомеханичеоки упроч­

ненной арматуры представляет собой сложную систему различных 

структурных состояний, качиная от возникновения малопрочной фер- 

рито-перлитной структуры и заканчивая высокопрочными мартенсито- 

бейпитными структурами исходного тзрмомеханически упрочноиного 

состояния. Отсюда вытекает, что степень разупрочнения при свар­

ке и фактическая несущая способность сварных ооадинпний такой 

стали долкна зависеть от объемной доли различных структурных 

состояний в ЗТВ и определяться в уодовилх обычных скоростей ох­

лаждения сварного соединения: ‘

- технологией контактной стыковой сварки;

- химическим составом стали и исходным структурны!* состоя­

нием свариваемого металла.

Приведена результаты статистической обработки «качений 

прочности сварных соединений термомеханичеоки упрочненной арма­

туры массового производства.

Установлено, что термоупрочненная арматура клаооов Ат-У, 

Ат-У1 из сталей 20ГС и 08Г2С при'контактной стыковой сварке pas- 

упрочняется до класса прочности А-Ш. С повышением содержания уг­

лерода в пределах трочного оостэва эксплуатационная сваривае­

мость термоупрочненной стали 2QIC возрастает и Moxej достигнуть 
значений, отвечающих требованиям класса Аг-1УС ( ^  не менее 

750 Н/ммг). Подтверждено, что дал обеспечения свариваемозти вы­

сокопрочной стали по классу Ат-1УС необходимо иметь величину 
углеродного эквивалента ( C s " C  + */? d i ) не менее 0,58.

Установлено, что повышение в нпзкоурлеродистой марте шю- 

вистой стали содержания кремния до, Я й существенно увеличи­

вает ее эксплуатационную свариваемость в термоупг>очиенччм осс-
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тоянші.
Исследовано распределение химических элементов в сварных 

соединениях при контактной отыковой сварке термоупрочнешгых 

арматурных сталей. Обнаружено, что заииного перераспределения 

легирующих элементов в линии сплавления и прилегающих областях 

не наблюдается, ііри сварке резко различных материалов (стали 

4КІІ и І0ХГС2) концентрация марганца, кремния и хрома по линии 

сплавлеїшя изменяется скачкообразно (рис. I).

Рис. I. Распределение химических элементов по линии 
сплавления сварных соединений peaKv отличаю­
щихся материалов.

Исследование факторов, определяющих эксплуата­
ционную свариваемость и несущую способность 
термоупрочнениото аоматурного проката оо 

свг.риым* соединениями

Режим контактной стыковой сварки оказывает значительное. 

влияние ви отепэнь разупрочнения вчоокопрочного арматурного про­

кита. З цо;̂|х снижения разупрочнения следует выбирать умеренно 

"жзот/ИЁ" появі свррки, обсопечиващий понижение тепловложоний
я сокращение равмерэя ЬГВ т сларшгх соединэниях.

Подтверждено, что основными параметрам» режима контактной
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стыковой сварки, определяющими механические свойства сварных 
соединений упрочненной арматуры, являются: установочная длина, 
ступень мощности сварочного трансфоргатора, величина общей 
осадки и осадки под током. Поиск оптимальних значений основных 
технологических параметров контактной стыковой СЕарки проводил­
ся с использованием метода математического планирования эксдери- 

мента. На основании полученных результатов из серии опытов был 

выбран оптимальный режим сварки по каждому диаметру свариваемых 

стержней.

Показано, что в условиях умеренно "яесетх" рекиг-в свар­

ки прочность сварных соединений зависит от даух факте ов: 

исходной прочности металла и его углеродного «свивал- ята (Сэ).

С их увеличением эксплуатационная свариваемость возрастает. 

Установлено также, что зависимость прочности сварного соедине­

ния ( 6 в ) от прочности исходного металла (6^" ) во всем 

диапазоне возможных уровней прочности данного материала, вклю­

чая закаленное состояние без отпуска, описывается экспонен­

циальной кривой с максимумом, т.е. для каждого материала имеет­
ся некоторая граничная величина исходной прочности, превышение 

которой приводит у2» к ухудаеиию свариваемости - снижению не­
сущей способности сварного соединения.

Такая экспоненциальная зависимость обусловлена, по-види­

мому, сложным взаимодействием при контактной стыковой сварке 

исходного структурного состояния, пластичности я адгезии сва­
риваемого термоупрочненного металла.

Исследовано структурное состояние и ияяипеские свойства 

сварных соединений высокопрочной арматуры после их локальной 

термообработки со сварочного нагрева (прерванная закалка в 

воде, обдувка сжатым воздухом, самоотпуск или отпуск). Такая 

упрочняющая обработка коренным образом повышают несущую спо­

собность сварных соединений в сравнении с традиционной техно­

логией сварки: их прочность практически приближается или даже 

оказывается идентичной прочности свариваемого арматурного про­

ката, т.е, снижения агрегатной прочности сварного соединения 
в сравнении с основным металлом не происходит.

В этом случав 'о всему поперечному сечению сварного соеди­

нения возникает структура отпущенного низко углеродистого тр- 

тенсита и (или) бейнита, близкая к структуре основного датая­
ла. В участках ЗТВ, претерпевших при сварке нагрев в область 

^  1 после локальной термообработки возникают выделения
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избыточного феррита в мартенсито-бейнитіюй матрице, которые не­

сколько сникают твердость металла (так называемая "мягкая" про­

слойка). Однако существенного влияния на снижение агрегатной 

прочности сварного соединения такая прослойка не оказывает.

Термомеханически упрочнная сваливаемая арматура 
классов Ат-ПС и Ат-filC из стали марки 4КГГ

Исследована и показана возможность производства, например, 

на комбинате "Криворожсталь" свариваемой высокоплаотичной арма­

туры классов прочности Ат-ПС и Ат—ШС̂с пределом текучести 400 

и 440 ll/ ш ґ соответственно из простой по химическому составу 
стали типа 4КП для дополнительного снижения раскислителей при 

производстве стали, расходного коэффициента (/.е талла при прокат­

ке слитков и снижения вероятности переупрочнения при термичес­

кой обработке такого арматурного проката в потоке станов в 

сравнение со сталью марки Ст5ПС. Исследованию подвергали натур­

ные образцы термомеханичезки упрочненной арматуры из сталей 

марок 4К1І и СтЬЯС (сравнительная) о нижним и верхним марочными
.щіеделами по содержанию углерода. Вследствие значительно более

дазкого среднего марочного содержания углерода в стали 4КД 

■40,22 £) по сравнению со Ст51Ю (0,32 #) при упрочнении в потоке 

стана на класс Ат-ШС вероятность возникновения излишне высокой 

врочности в арштуре из стали 4КЯ существенно снижается: времен­
ное сопротивление не превышает 700 Н/мм2, что соответствует 

прочности горячекатаной стали кчасса А—Ш марок 35ГС и 25Г2С.

Установлено, что из-за более низкого содержания углерода 

термомеханичеоки упрочненная арматура из стали 4КП несколько 

усаупает по эксплуатационной свариваемости аналогично упрочнен­

ной арштуре иа СтбПС, тем не менее прочность ее сварных соеди­

нений во всем диапазоне изменения содержания углерода в преде̂

т л 4К1І пэлностьк отвечает требованиям класса А-ІІС ( б'є.

«е менее ЬОО Н/мм|), а при содержании углерода 0,26 и более - 

класса Ат-ШС ( 6*  не менее 660 Н/мм2). Максимальное разупроч- 

«еииіі (17 %) наблюдается в такой арматуре при содержании угле- 
ї>еда на никнем пуделе (0,18 % С). С ростом содержания этого 
елемента в пределах марки разупрочнение снижается на 4-7 %.

Установлена четкая взаимосвязь минимальных значений проч­

нели cnapi' ос соединений термоунрочменного металла по классам 

А«г400С* м Ат 4400 (Ат-ЛС и Ат—11!С> и всличи, углеродного эквива-
(Cfc). Лля обеспечения свариваемости такого проката по клас-
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су прочности Ат 4000 (Ат—ЇІС> углеродный эквивалент должен быть 

не менее 0,241, а по классу Ат 440С (Ат-ШС) - не менее 0,325. 

Отметим, что при изготовлении термомеханически упрочненной 

арматуры класса Ат-ШС из стали 4KJI, помимо соблюдения величи­
ны углеродного эквивалента не менее 0,320, необходимо иметь 

уровень исходной прочности металла в состоянии поставки не ниже 

650 Н/мм2.
Показана высокая экономическая эффективность производства 

термомеханически упрочненной свариваемой арштуры из стали 4КІІ 

классов Ат-ПС и Ат-ШС вместо равнопрочных свариваемых горяче­

катаной и термоупрочненной с прокатного нагрева арматуры из 

сталей марок СтЬПС и СтЬСЛ.

Новая свариваемая термомеханически упрочненная 
арматурная сталь класса Ат-1УС марки 27ГС

Полученные в работе данные позволили сформулировать воз­

можные пути снижения разупрочняемости при контактной стыковой 

сварке высокопрочного арматурного проката и предложить для сов- 

дания свариваемой термомеханически̂упрочненной арштуры массо­

вого применения класса Ат-1УС ( £» не менее 750 Н/мм2) 

сталь со следующими содержаниями химических компонентов (в % 
по массе): 0,24-0,30 С; 0,9-I,3^t- ; 0,9-І,5 ;  0,045£ ;

0,045 Р; Се , Ж/, Он. 0,3 каждого. Сталь такого состава 

марки 27ГС защищена а.с. 1386673.

В работе приведена технология производства новой термоме­

ханически упрочненной арматурной стали марки 27FC различного 

структурного состояния и уровней прочности.

Дана оценка технологичности в производстве, макрострукту­

ры и химической неоднородности стали по высоте слитка. Новую 

сталь изучали как в горячекатаном состоянии, так и после упроч­

нения с отдельного (печного) и прокатного нагревов. После го­

рячей прокатки в профилях J6 10...22 сталь 27ГС имеет следующие 

свойства: = 420...425 Н/мм2; = 630...635 Н/мм2;

<£ = 32...29 %; 18,4.. .16.5 % (рио. 2).

Исследованиями микроструктуры установлено, что по всему 

сечению стержня структура феррито-иерлитная с повышенным в срав­

нении со сталью 2СГС количеством перлита (50/50). Размер верна 

•соответствует 9..Л 0 баллу.. Перлит отличается достаточно высо­

кой дисперсностью и может быть отнесен к тонко- и окрнто-іїлао-
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тинчатому. В термомеханически упрочненном.состоянии получены 
свойства, соответствующие классу Ат-1У: -  820...850 Н/мм2;

(5̂ =- 960...980 Н/мм2; = 14,6...15,0 = 5,4...7,0 *.

Рис. 2. Диаграмма улучшения арматури старей г.арок 
20ГСГ (I) и 27 (2) диаметром 22 мм.

Микроструктура в поверхностной зоне упрочненных стеряней 

отвечает реечному мартенситу, в переходной зоне - смеси отпу­

щенного мартенсита, бейнита и эвтектоидо. В стержнях с уровнем 

прочности, соответствующим верхнему пределу класса Ат-1У, в 

основной части сечения формируется верхний бейнит с некоторым 

количеством остаточного аустенита и сеткой высокодисперсного 

эвтет.'тоида по границам бывших аустенитнкх зерен.

Приведены результаты статистического исследования сваривае­

мости тегмоупрочненной арматуры из стали 27ГС.

Показано, что прочность сварных соединений термомеханиче- 

ски упрочненной арматуры из сягали 27ГС полностью отвечает тре­
бованиям класса Лт-1УС ( <ол не г®нее 800 Н/ммПри этом
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їластичность сварных соединений вполне удовлетворительна:

= 9...15 к. Равупрочнение в сварных стыках стали 271С соот­
ветствует 13...Ib %, что существенно ниже, чем в лтьли 2GTC 

(2Ь...34 %). Более высокая прочность сварных соединений армату­

ры из стали 27ГС определяется тем, что за счет более высокого 
содержания в ней углерода по сравнению со сталью 20ГС в зоне 

полной перекристаллизации сварных соединений наблюдается увели­

чение количества квазиэвтехтоида. Это вносит свой вклад в повы­

шение несущей способности неразъемных соединений при сварке 

как горячекатаной, так и тврмоупрочненной арштуры из стали 

27ГС. Помимо этого, в ЗТВ сварных соединений теркомеханически 

упрочненной стали 27ГС наблюдается более широкий (порядка 40 %) 

участок структур, образующихся в результате сварочного нагрзва 

исходного металла в область п последующего охшогдения на
воздухе, что приводил к образованию смешанной структури: поли­

гонального феррита, квазиэвтектоида и бейнита. Это существенно 

повышает агрегатную прочность сварных стыков. Пластичность' 

сварных соединений из стали 27ІС в 2 раза выше, чем из стали 
20ГС, что должно обеспечивать высокую надежность п эксплуатации. 

Действительно, проведенные в НИИКБ Гооетроя России испытания, 

показали, что горячекатаная и термомеханически упрочнонная ар­

матурная сталь марки 27ГС мо*ет свариваться всеми видами кон­

тактной, точечной, электродуговой сварки, включая ванную сварку 

горячекатаной стали.

ВЫВОД*

1. Исследованы процежен отруктурообразования и формирова­

ния свойств сварных соединений термомеханически упрочненного 
проката различного химичеокого состава и уровней лрочнооті* при 

контактной стчковсй сварке методом непрерывного оплавления.

2. Впервые на арматурных сталях 4КП, 20ГС, ЮХ’Х’г установ­

лена и обоснована принципиальная экспоненциальная завиодмость 

прочности сварных соединений от исходной прочности металла о 

максимумом, расположенным внутри диапазона всех вовмокных для 

соответствующей стали уровней прочности, вкглг’ая аакаленное 
состояние без отпуска.

?. Показано, что э уоловлях контгктной стыковой сварки ле­

гирование низкоуглгродиотой марганцовистой стали кремнием в 

количестве до .2 % существенно увеличивает прочности овар-
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ішх соединений.

4. 05нагужрно, что при контактной стыковой сварке методом 

непрерывного ОЧЛЧНЛ0НИЯ заметного перераспределения легирующих 
йлементол (мпрганца, кремния, хрома) в линии сплавления и при­

легающим к неИ мнам й сравнении с основным металлом не наблю­

дается. При сварко резко различиях ио химическому составу мате­
риалов («грлей 4КІГ и І0ХГС2) концентрация марганца, іфемяия, 

грома по линии сплавления изменяется скачкообразно.

5. Исследовано структурное состояние и механические свой­

ства сварных оое,трений термомеханически упрочненной арматуры 

поело их локальной термообработки со сварочного нагрева. Такая 

упрочняющая обработка коренным образом повышает несущую способ­

ность сварных соединений, поскольку вызывает формирование маъ- 

теьсята в зоне сплавления, в наружной части зоны тер'ягсесксго 

вличния бейнята и видавнгатеттового феррита. Благоприятное соче­

тание мартенситных и бсйнито-мартенситных структур обеспечивает 

высокую прочность сварных соединений, практически приближая их 

к прочности исходного металла.

6. Установлено, что при умеренно "жестких" режишх сварки

рапупрочиегае сварного соединения термомеханичеоки упрочненной 

арматуры при растяжении происходят не по одной структурной об­

ласти ЗТВ, а по различным ее участкам. Поэтому несущая способ­

ность сварного соединения определяется вкладом в работу разру­

шения как объемной доли структур, возникающих в результате пе­

рекристаллизации под действием тепла сварочного цикла и юшжаь 

щих прочность сварного соединения, так и объема металла с исход­

ными структурами отпуска, сдерживающими разупрочнение при сварке.

7. Разработана в промышленных условиях на металлургическом . 

комбинате "Криворожсталь" новая технология производства термо­

механически упрочненной свариваемой бунтовой и.стержневойарма- 

туры диаметром 8...18 мм из стала 4КЛ двух классов прочности:

- Ат-4000 (Ат-ПС) при С9 не менее 0,241;

- Ат-4400 (Ат-ШС) при С0 не менее 0,325.

Производство такой продукции позволяет снизить расход мар­

ганца а кремния соответственно на 15 и 32 £ в сравнении с ана­

логичным прокатом из традиционной стали марки Ст5ПС. Разработа­

ны и внедрены в производство технические условия ТУ 14-15-311-93
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"Прокат арматурный тершмехавичееки упрочненный марки 0т4К1Г.

8. Разработана и внедрена з промышленное производство новая 

свариваемая термомеханич ески упрочненная арматурная сталь клас- 

са Ат-ІУС марки 27Г0, защищенная авторским свидетельством. Эта 
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A.V.Gsadohenko. Investigation of structure formation ■ 
processes and creation of properties of 
welded jointti of therraomechanically 

' hardened steel rolled products.

Kandidat Dissertation on speciality 05.16.01 - Metal

Science and Heat Treatment of Metals, Iron and Steel I

Institute, Ukraine National Academy of Science,

Dnepropetrovsk, 1995.

The investigation of structure formation processes and creation 

of properties of welded joints of thermomeohanically hardened 

reinforcing steel rolled products of different ohemiial composition 

and strength under conditions of flash-butt resistance welding 

is defended by this dissertation-.

The’ principle exponent relationship between strength of welded 

joints and initial strength of meta3. with maximum value within 

the range of all strength values available for given steels 

including those of PS-hardened non-tempored steel has been found.

The industrial introduction of results obtained has been 

realized.

The data of production efficiency are given.

Keywords і structure, teclinology, properties, steel.

Ооадченко А.В. Исследование процессов, структурообразовония 

и формирования овойотв оварных соединений 

'термомеханичеоки упрочынного проката.
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Защищаются исследования процессов структурообразования и фор­

мирования свойств сварных соединений термоуеханически упрочнен­

ного арматурного проката различного химического ооотава и уров-̂ 

ней прочности при контактной стыковой сварке методом непрерыв­

ного оплавления.

На арматурных сталях 4КП, 20ГС, І0ХГС2 установлена и обоонола- 

на принципиальная экспоненциальная зависимость прочности свар­

ных соединений от и входной прочности металла о максимумом, рас­

положенным внутри диапазона всех возможных для соответствующей 

стали уровней прочнооти включая закаленное состояние без отпус­

ка.

Осуществлено промышленное внедрение полученных результатов 

исследования, приводятся данные эффективности в процеосе произ­

водства.

Ключевые олова: отруктура, технологія, влаотивіоть, сталь. * ,
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