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ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЛИТО-СВАРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ УГЛЕРОДИСТЫХ 
СТАЛЕЙ 

Рассмотрены вопросы надежности сварных соединений в комбинированных конструкциях. Определена возможность повышения качества 
лито-сварных соединений, изготовленных из углеродистых сталей с различной структурой. Проанализированы методы повышения механи-
ческих и эксплуатационных свойств литых заготовок и их влияние на свойства сварного соединения. Показано, что выполнение специаль-
ного промежуточного слоя с повышенными пластическими характеристиками в виде наплавки на литую заготовку приводит к уменьшению 
количества дефектов в околошовной зоне и повышению прочности металла в зоне сварного соединения в комбинированных стальных кон-
струкциях.  

Ключевые слова: сварные соединения, лито-сварные конструкции, углеродистая сталь, дефекты структуры, механические свойства. 
 
Розглядаються питання надійності зварних з'єднань в комбінованих конструкціях. Встановлена можливість підвищення якості лито-зварних 
з'єднань, що виготовляються з вуглецевих сталей з різною структурою. Проаналізовані методи підвищення механічних та експлуатаційних 
якостей заготівок з литва та їх вплив на якості зварних з'єднань. Виконання спеціального проміжного шару з підвищеними пластичними ха-
рактеристиками, як наприклад, наплавка на литу заготівку, призводить до зменшення числа дефектів в околошовній зоні та підвищенню 
міцності металу в зоні зварного з'єднання в комбінованих стальних конструкціях.  

Ключові слова: зварні з'єднання, лито-зварні конструкції, вуглецева сталь, дефекти структури, механічні якості. 
 
The article deals with the analysis of the properties of welded joints in combined structures. An opportunity of improving the quality of cast and 
welded , made of carbon steels with various structure was found out. Analyzed were the methods of improving mechanical and operational properties 
of cast blanks and their influence upon the properties of welded joints.  
It was shown that application of a special intermediate layer with improved plastic characteristics deposited on a cast blank part could lead to a de-
crease in the number of defects in the vicinity of the weld’s area and improvement of metal strength in the area of welded joints in combined steel 
structures.  

Keywords: welded structures, cast and welded structures, carbon steel, defects of the structure, mechanical properties  

 
Введение. Сварка является эффективным и 

надежным способом соединения конструктивно-
сложных деталей в монолитные изделия при изготов-
лении оборудования различного назначения. Техно-
логия сварки разработана достаточно подробно для 
соединения широко применяемых сталей с однород-
ной структурой. В то же время, при изготовлении не-
которых видов специального оборудования экономи-
чески эффективным является применение лито-
сварных конструкций, технология производства кото-
рых обладает рядом особенностей. Наибольший опыт 
по изготовлению лито-сварных и лито-дефор-
мированных конструкций накоплен в машинострое-
нии для корпусных деталей, а также в авиастроении 
при изготовлении несущих узлов летательных аппа-
ратов [1, 2]. Применение таких конструкций обуслов-
лено стремлением повысить прочность изделий 
наиболее экономичным методом. Расширение номен-
клатуры изделий, изготавливаемых комбинирован-
ным способом, позволяет добиться значительного 
снижения металлоемкости и увеличения конструк-
тивной прочности деталей и узлов в любой отрасли 
промышленности, что в современных условиях явля-
ется важнейшей задачей любого производства, и в 
частности, в черной металлургии. В данной отрасли, 
несмотря на значительный технологический прогресс, 
часто встречаются случаи преждевременного выхода 
из строя крупногабаритных деталей по причине ме-
таллургических дефектов. Поэтому задача изготовле-
ния лито-сварных соединений с гарантированным ка-
чеством представляется как определенная проблема. 
В частности, такая проблема существует при соеди-
нении деталей и узлов из углеродистых сталей с раз-
личной структурой в единую конструкцию. Решение 
такой проблемы связано с оптимизацией конструк-
торских решений, технологии изготовления литых за-
готовок и сварочного производства. 

Анализ исследований и публикаций. Практика 
показывает, что при использовании комбинированных 
изделий (например, лито-сварных) их качество и 
надежность зависят от большого числа факторов [3–
5]. Суммарный ресурс работы конструкции может 
быть увеличен в случае выбора оптимальных инже-
нерных решений на всех стадиях: конструирования, 
изготовления и также эксплуатации. Учет указанных 
этапов имеет особенно большое значение для изде-
лий, которые играют роль силовых узлов. Для таких 
изделий первейшим вопросом является выбор мате-
риала, а также моделирование работы конструкции и 
выполнение прочностных расчетов. Например, в 
авиационной технике некоторые силовые рамы, узлы 
шасси и др. изготавливают сваркой литых и деформи-
рованных заготовок. При использовании различных 
материалов (сталей, алюминиевых, титановых, Аl–Мg 
и Аl–Li сплавов) неизбежно возникает проблема каче-
ства сварного соединения, которое определяется 
свойствами литых заготовок. При этом ни на одном 
этапе проектирования даже при наличии современных 
информационных технологий и вычислительной тех-
ники невозможно учесть особенности дефектов 
структуры литых заготовок, соединяемых в единый 
узел. Выполнение проектировочных и проверочных 
расчетов базируется на применении типовых схем 
нагружения для конструкций с однородными свой-
ствами, которые задаются для каждого материала в 
среднем, в предположении отсутствия дефектов. Ис-
следование разрушенных узлов показывает, что такой 
подход не всегда является верным. По этой причине 
сварные соединения в комбинированных конструкци-
ях обычно являются слабым звеном в изделиях раз-
личного назначения.  

В комбинированных сварных соединениях зона  
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структурной неоднородности представляет опасность 
с точки зрения понижения их качества и надежности. 
В углеродистых сталях зона структурной неоднород-
ности может быть развита значительно, что оказывает 
существенное влияние на общую прочность лито-
сварного изделия. 

Цель статьи. Целью статьи является определе-
ние возможности повышения надёжности лито-
сварных соединений, изготавливаемых из углероди-
стых сталей, которые наиболее часто используются в 
металлургии и машиностроении.  

Изложение основного материала – особенно-
сти изготовления лито-сварных конструкций. В 
металлургии и машиностроении большое количество 
литых изделий и заготовок производят из сталей 30Л, 
35Л. Это объясняется комплексом механических 
свойств, которые удовлетворяют требованиям по из-
готовлению типовых деталей и отражены в справоч-
ной технической литературе. Приведенные в спра-
вочниках свойства указанных сталей позволяют изго-
тавливать рычаги, балансиры, муфты, шкивы, крон-
штейны, чаши, станины, балки, бандажи, маховики и 
другие детали, работающие под действием средних 
статических и динамических нагрузок. Однако при 
исследовании механических характеристик обращает 
на себя внимание тот факт, что свойства литых заго-
товок в краевой и центральной части отливок могут 
значительно отличаться. Сравнение механических 
свойств образцов, отобранных от разрушенных изде-
лий в нескольких зонах, показывает, что различие 
прочностных свойств отдельных участков одного из-
делия может определяться для углеродистых сталей 
десятками процентов. Такая особенность литых заго-
товок существенным образом сказывается на дли-
тельности эксплуатации многих, и особенно массив-
ных изделий. Особенно большую роль указанный 
факт играет в случае использования литой заготовки с 
нестабильными свойствами в лито-сварном соедине-
нии, что необходимо учитывать на стадиях проекти-
рования и производства. В случае дальнейшей обра-
ботки литой заготовки, например, механической, или 
при выполнении сварочных операций дефекты метал-
лургического происхождения могут оказаться близко 
к поверхности и значительно повлиять на прочность и 
надежность сварного соединения и всей конструкции. 
Это подтверждается при экспериментальном исследо-
вании свойств образцов от литых заготовок. В заго-
товке из стали 35Л, которая использовалась как полу-
фабрикат для лито-сварной конструкции, уточняли 
распределение механических свойств и характер зале-
гания внутренних дефектов. Макро- структуру изуча-
ли в отливках толщиной 50–100 мм. При исследова-
нии оказалось, что в стальных отливках указанных 
толщин распределение свойств и расположение де-
фектов не всегда соответствует общепринятым поло-
жениям. Согласно теоретическим представлениям, 
известным в технической литературе, дефекты уса-
дочного происхождения должны быть сосредоточены 
в тепловых узлах, в частности – в центральной зоне Т-
образного сечения отливки [6]. Наличие таких дефек-
тов должно автоматически приводить к снижению 
механических свойств от периферии к центру. В ис-
следованных промышленных отливках толщиной  

60 мм из стали 35Л (рис. 1, а) дефекты усадочного 
происхождения оказались распределенными в пери-
ферийной зоне Т-образного сечения. Наличие внут-
ренних дефектов вне центральной зоны поперечного 
сечения предполагает возможность выхода их на по-
верхность (рис. 1, б), что значительно ослабляет проч-
ность конструкции и сокращает ресурс её работы.  

При исследовании металла в поперечном сече-
нии рассматриваемых образцов обнаружена значи-
тельная химическая неоднородность, связанная, по-
видимому, с послойным характером кристаллизации 
стальной отливки. Зафиксирован разброс механиче-
ских свойств металла на участках, свободных от мак-
родефектов: предел прочности изменялся от 460 до 
740 МПа (отклонение составляет 60 % от средних 
значений).  

 

 
а 
 

 
б 

Рис. 1 – Дефекты макроструктуры в сечении литой заготов-
ки из стали 35Л: а – макротемплет поперечного сечения де-

тали, б – вид с торца заготовки 
 
Такой разброс свойств и распределение дефек-

тов, возможно, связаны с нарушением технологии ли-
тья, например, на стадиях заливки металла в формы и 
дальнейшего охлаждения. На участках с внутренними 
дефектами макроструктуры образцы имели значение 
σв 230–270 МПа. Анализируя структуру литых загото-
вок, нужно отметить, что при любой поточной техно-
логии стального литья металл имеет повышенное ко-
личество неметаллических включений [7]. В крупных 
литых заготовках влияние этого негативного явления 
ещё более усиливается при малой скорости охлажде-
ния отливок. Укрупнение и скопление неметалличе-
ских включений, что особенно проявляется при за-
медленной скорости кристаллизации, значительно 
ухудшает структуру стали (рис. 2) и негативно влияет 
на её механические свойства, прежде всего – на пока-
затели пластичности. При испытаниях на растяжение 
(рис. 3) образцы из литой стали разрушаются хрупко, 
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без площадки текучести. Недостаток пластических 
свойств служит одной из причин преждевременного 
образования трещин в конструкциях, особенно в 
условиях циклического нагружения. 

 

 
Рис. 2 – Структура литой стали 35Л с повышенным количе-

ством неметаллических включений 
 
В практике металлургического производства мо-

гут быть использованы промышленные методы по 
улучшению структуры металла литых заготовок и по-
вышению их механических свойств. Путем увеличе-
ния скорости кристаллизации жидкой стали достига-
ется существенное измельчение зерна и более плотная 
структура металла, что повышает его механические 
свойства. При этом технологам необходимо откоррек-

тировать технологию литья таким образом, чтобы 
обеспечить минимальное содержание неметалличе-
ских включений, вредных примесей и газов (прежде 
всего – Н2) в тех областях заготовки, которые нахо-
дятся максимально близко к зоне предполагаемой 
сварки. Эксперименты подтверждают положительное 
влияние технологии дополнительной обработки рас-
плава на снижение содержания водорода в зоне свар-
ного соединения.  

Другим эффективным методом повышения ме-
ханических и эксплуатационных свойств стальных 
литых заготовок является их комплексное микролеги-
рование и модифицирование. Например, РЗМ, обла-
дая большим сродством к примесям железоуглероди-
стых сплавов (S, N, О), связывают их в нераствори-
мые сульфиды, нитриды и оксиды. Это уменьшает 
негативное влияние примесей на свойства стали. 
Кроме того, мелкодисперсные продукты взаимодей-
ствия РЗМ с кислородом, азотом и серой увеличивают 
количество активных центров кристаллизации, кото-
рые влияют на скорость затвердевания и характер 
структуры углеродистых сталей, измельчая зерно ме-
талла. При этом создание дополнительных центров 
кристаллизации может увеличивать скорость затвер-
девания стали в 2–2,5 раза. Примером комплексного 
влияния нескольких химических элементов на меха-
нические свойства литой среднеуглеродистой стали 
может быть легирование её ванадием, марганцем и 
азотом (табл. 1).  

 

 
Рис. 3 – Диаграмма растяжения литой стали 35Л 

 
 

Таблица 1 – Механические свойства исследованных сталей 35Л, 35ФЛ [8] 
 

Марка ста-
ли 

σb, 

кг/мм2 
σT, 

кг/мм2 
δ, % ψ, % НВ 

ан, кгс /см
2 при 0С 

+20 -40 -60 
35Л 60,1 37,2 28,0 30,0 160 3,9 2,6 1,7 
35ФЛ 67,6 43,1 20,4 35,6 186 3,6 2,2 1,4 
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Анализ механических свойств, представленных в 
табл. 1, показывает, что легированием можно обеспе-
чить повышение механических свойств на 10–20 % 
(по литературным данным – до 30 %), что не может 
компенсировать снижение механических характери-
стик (50 % и более) от внутренних физических не-
сплошностей. 

Особенность литой структуры проявляется в 
том, что при наличии микродефектов и неметалличе-
ских включений в области ОШЗ комбинированного 
сварного соединения вблизи линии сплавления возни-
кает неоднородность в виде цепочки рядом со швом 
(рис. 4), что значительно влияет на прочность метал-
ла. В сварных соединениях механическая неоднород-
ность, как правило, ухудшает их прочность [9]. При 
сложных условиях нагружения деталей разрушение 
металла может проходить по области наибольшего 
скопления включений, которые являются дополни-
тельными концентраторами напряжения. 

Расположение неметаллических включений в ви-
де цепочки существенно ослабляет зону сварного со-
единения, а повышенная газонасыщенность приводит 
к диффузии Н2 из основного металла в сварной шов. В 
связи с этим, при производстве комбинированных 
конструкций должны быть применены методы увели-
чения прочности зоны сварного соединения. В ком-
бинированных конструкциях из разнородных сталей 
[10] переходная зона имеет более низкие показатели 
прочности и пластичности по сравнению с другими 
областями металла. В таких условиях значительную 
роль играет выбор материала композиции в комбини-
рованной конструкции и режим выполнения сварки. 
При этом задача обеспечения прочности сварного со-

единения заключается в обеспечении таких свойств 
шва и околошовной зоны, чтобы они превышали ме-
ханические свойства менее прочного металла в ком-
позиции (рис. 5). 

 

 
Рис. 4 – Дефекты литой заготовки из стали 35Л в  

зоне сварного шва  
 

В этом случае разрушение комбинированной 
конструкции будет происходить не по зоне структур-
ной неоднородности в сварном соединении, а по ос-
новному металлу с более низкими механическими 
свойствами (рис. 6). 

Одним из способов упрочнения является выпол-
нение специального промежуточного слоя с повы-
шенными пластическими характеристиками. Такой 
слой может быть создан наплавкой с применением 
электродов УОНИ 13/45, 13/55.  

 

   
а                                                                       б 

Рис. 5 – Распределение твердости в лито-сварном соединении (ребро жесткости из стали 09Г2С на основном металле литой 
заготовки из стали 35Л) при различных режимах сварки: а – режим 1, б – режим 2 
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а                                                                                        б 

 
Рис. 6 – Разрушение разрывных образцов в сварных соединениях композиции 35Л-09Г2С: а – шов Т10, б – шов Т8 
 
 
При этом достигается изменение структуры ли-

того металла в зоне соединения, а также могут быть 
заплавлены возможные дефекты макроструктуры в 
приповерхностных слоях заготовки (рис. 7). При вы-
полнении промежуточного слоя отмечается значи-
тельно меньшее содержание неметаллических вклю-
чений в сварном шве, что увеличивает его прочность. 
При испытании на растяжение цилиндрических об-
разцов разрыв происходит не по зоне сплавления, а по 
основному металлу. Уровень прочности всей кон-
струкции определяется свойствами менее прочной со-
ставляющей. Значительное влияние на качество и 
надежность лито-сварного соединения оказывает хи-
мический состав литья в зоне сварки. При содержании 
углерода по верхнему пределу в стали 35Л при сварке 
возможно возникновение трещин. Для предупреждения 
их возникновения необходимо применение предвари-
тельного подогрева литых заготовок перед сваркой. 

 

 
 

Рис. 7 – Фрагмент опытного образца из стали 35Л с наплав-
ленным промежуточным слоем на заготовке с литейными 

дефектами 
 
Выводы 
1. Для повышения качества лито-сварных соеди-

нений из углеродистых сталей необходимо регламен-
тировать в технической документации свойства литых 
заготовок, содержание примесей и размер макроде-
фектов в зоне сварного соединения. 

2. При соблюдении специальной технологии вы-
полнения сварного соединения прочность лито-
сварной конструкции из углеродистых сталей лими-

тируется свойствами её менее прочной составляющей. 
Для увеличения прочности металла в сварном соеди-
нении необходимо применение специального проме-
жуточного слоя с повышенными пластическими свой-
ствами по отношению к литому металлу. Такой слой 
может быть выполнен путем наплавки. 

3. Выбор материала в комбинированной кон-
струкции, а также режима сварки определяет её проч-
ность и характер разрушения. Работу конструкций из 
разнородных сталей можно прогнозировать, если их 
разрушение будет происходить не по зоне структур-
ной неоднородности, а по основному металлу с за-
данным уровнем механических свойств. 
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