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Рассматривается роль химического состава, 1.,-труктуры и механических свойств в чугунных отливках с позиции 
сварки. Названы главные факторы, определяющие значительные затруднения в получении плотнопрочных и леr
кообрабатываемых сварных соединений при сварке чугунных изщ:лий без высокого предварительного подогрева 
и последующей термической обработки. Отмечено влияние графитной фазы и продуктов окисления металлической 
основы на принципиальную способность чугуна образовывать сварное соединение. Анализируются условия 
кри1.,-таллизации и формирования 1.,-труктуры в зоне сплавления. Обобщаются результаты исследований влияния 
термического цикла дуговой сварки на структуру и свойства чугунов в металле ЗТВ. Описаны представления о 
природе околошовных трещин и принципы предотвращения отрывов и микротрещин в металле ЗТВ. Приведены 
исходные положения для выбора состава наплавленного металла и соответствующих электродных материалов, 
меры снижения склонности металла шва на основе никеля к образованию пор. Определяется комплекс требований 
к качеству дуговой сварки чугунов, обобщаются металлургические и технологические меры обеспечения сплошности, 
rерметично1.,-ти, прочности и обрабатываемости сварных соединений. 
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Чугуны относят к числу трудносвариваемых кон
струкционных материалов из-за высокой склон
ности сварных соединений к образованию раз
личных дефектов, трудности получения плотных, 
равнопрочных основному металлу, а также, как 
легкообрабатываемых сварных соединений. Вмес
те с тем необходимость применения сварки чу
гунных отливок и деталей машин, постоянное по
вышение качества металла и соответственно 
ужесточение требований к сварным соединениям 
способствуют развитию работ в этом направлении 
(1-4]. 

Согласно стандарту ДСТУ 3761.1-98 [5] «ма
териал считается свариваемым до установленной 
степени при данном способе и для данной цели, 
если при соответствующей процедуре сварки дос
тигается сплошность металла, гарантирующая со
ответствие требованиям, предъявляемым к свар
ным соединениям как в отношении их собствен
ных свойств, так и в отношении их влияния на 
конструкцию, составной частью которой они яв
ляются». 

В связи с этим целью работы является обоб
щение сложившихся представлений о физико-ме
таллургических особенностях образования соеди
нений конструкционных чугунов и формирования 
их свойств, формулировка исходных положений 
по созданию и выбору рациональной технологии 
сварки. Склонность соединений чугунов к обра
зованию разного рода дефектов в наибольшей сте-
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пени проявляется в условиях дуговой сварки без 
подогрева или с невысоким местным подогревом, 
поэтому названные выше вопросы отнесены толь
ко к таким условиям. 

Оценка состава, структуры II механических 

свойств конструкционных чугунов с поз11ций 

сварки. Чугун - это поликомпонентный высо
коуглеродистый сплав железа, кристаллизующий
ся с образованием эвтектики, весьма чувствитель
ный к условиям охлаждения и подверженный об
разованию неравновесных структур, которые рез
ко повышают твердость, ухудшают обрабатыва
емость сварных соединений и снижают их тех
нологическую прочность (6-9]. Состав чугунов 
промышленных марок в машиностроительном 
литье отличается не только высоким содержанием 
углерода (2,5 ... 3,8 %). но и достаточно большой 
концентрацией кремния (1,2 ... 3,8 %), фосфора (до 
0,3 %), серы (до 0,15 %). В тонкостенном литье 
специального назначения содержание фосфора 
может достигать 0,5 ... 0,7 % [10]. Характерной осо
бенностью структуры конструкционных чугунов яв
ляется наличие графитных включений и большой 
доли эвтектической составляющей, в том числе и 
фосфидно-цементитной эвтектики (рис. 1). 

Особенность кристаллизации чугунов связана 
с существованием двух высокоуглеродистых фаз: 
графита (стабильная) и цементита (метастабиль
ная фаза). Непосредственное выделение графита 
из жидкого раствора вероятно только при очень 
медленном остывании расплава - до 0,5 °С/с [6]. 
Ясно, что условия сварки не способствуют фор
мированию аустенитно-графитной эвтектики. Эв
тектоидное, как и эвтектическое, превращение в 
чугунах. по стабильной системе осуществляется 
при таких малых скоростях охлаждения в интер
вале температур наименьшей устойчивости аус-
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Рис. 1. Микрострукrура чугунов в отливках (Х250): а - серого перлитного с пластинчатым графитом; б - высокопрочного 
перлитного с шаровидным графитом: в - серого с фосфидно-цементитной эвтектикой 

тенита, которые в реальных условиях сварки прак
тически недостижимы. 

С особенностью химического состава и нали
чием в структуре включений графита и фосфид
но-цементитной эвтектики связана характерная 
зависимость механических свойств во всем диа
пазоне температур термического цикла сварки 
[ 11]. На ветви нагрева (начиная с 400 °С) предел 
прочности резко снижается и уже к 700 ... 800 °С 
составляет лишь 15 ... 20 % исходного значения 
(рис. 2). Изначально низкое относительное удли
нение при температуре выше 900 ... 950 °С прак
тически становится нулевым. Следовательно, 
нижняя граница ТИХ (950 °С) существенно ниже 
равновесного солидуса чугуна (1130 °С) и прак
тически совпадает с температурой плавления фос
фидно-цементитной эвтектики (954 °С). 

Рассматривая особенности чугуна как свари
ваемого материала, необходимо отметить его вы
сокую газонасыщенность. Из простых газов в чу
гунах чаще встречаются водород, кислород и азот, 
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, нитриды [10]. В составе газовой фазы, вы

деляющейся из чугуна при его плавлении. наиболее 
высокое содержание водорода: 32 % Н

?
, 15 % N2,

28 % СО, 14 % СО2 и 11 % СН4 [12J. В серых
чугунах водород концентрируется главным обра
зом в графитных включениях и его содержание 
возрастает с увеличением количества графита 
[13]. Остаточное содержание малодиффузионных 
форм водорода в доменных чугунах оценивается 
значением 30 см3/100 г и более, в серых чугунах 
ваграночной плавки 0,7 ... 30 см3/100 г, в ковких 
после отжига 0,6 ... 12 см3/100 г (10]. Концентра
ция кислорода в обычном сером чугуне не пре
вышает 0,01 %, концентрация азота оценивается 
значением 0,001 ... 0,015 % (в большинстве случаев 
ДО 0,008). 

Принципиальная способность чугуна обра

зовывать сварное соединение. С этой точки зре
ния прежде всего следует выделить влияние гра
фитных включений [14, 15], представляющих со-
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Рис. 2. Характер изменения предела прочности (1) и относительного удлинения (� чугунов в диапазоне температур процесса 
формирования металла ЗТВ серого с пластинчатым графитом {а) и высокопрочного с шаровидным графитом (6) 

9/2006 сь.,� 13 







НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Рис. 4. Типичная микроструктура (Х250) чугуна в ЗТВ с продуктами кристаллизации жидкой фазы после контактного 
плавления матрицы серого перлитного с пластинчатым (а), высокопрочного перлитного с шаровидным графитом (б) и 
высоколегированного ауL-тенитного с графитными включениями компактной формы (в) 

полнота структурных изменений в металле ЗТВ. 
возрастает количество остаточного аустенита и 
снижается доля струюурных составляющих, воз
никающих в результате контактного плавления 
матрицы у графитных включений [27]. В этом 
смысле увеличение жесткости термических цик
лов сварки следует рассматривать как положи
тельный фактор. Основными технологическими 
приемами для выполнения этого условия явля
ются концентрация энергии источника нагрева и 
снижение погонной энергии сварки за счет всех 
ее составляющих: тока сварки, напряжения дуги, 
коэффициента полезного действия и скорости 
сварки. Благодаря такому комплексу мер дости
гается также высокий градиент температур в око
лошовной зоне, что необходимо для уменьшения 
ширины ЗТВ. 

Природа и принципы предотвращения око
лошовных трещин. Следует различать трещины 
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в металле зоны сплавления и ЗТВ. Первые, как 
правило, являются продольными и приводят к от
рывам (рис. 6). Вторые представляют собой мик
родефекты, имеющие разнообразную ориентацию. 
Отрывы обнаруживаются сразу после сварки в пе
риод выравнивания температуры в соединении. 
Их образование происходит без звукового эффек
та. Металлографические исследования соедине
ний с дефектами свидетельствуют, что макро- и 
микротрещины в зоне сплавления проходят по 
участкам с эвтектикой. Из рассмотрения особен
ностей образования соединений чугунов при 
более высоком значении температуры кристалли
зации металла сварочной ванны следует, что в 
зоне сплавления в этих условиях полное затвер
девание металла может завершаться в последнюю 
очередь [22]. Изучение темпераrурной зависимос
ти характеристик прочности и пластичности кон
струкционных чугунов показало, что нижняя гра-

Рис. 5. Термокинетические диаграммы превращения аустенита матрицы перлитных чугунов с пла<--тинчатым (а) и шаровидным 
(б) графитом после нагрева до температуры 1100 °С 
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