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Таким образом, представленный материал 

позволяет количественно оценить зависимость 

основных характеристик динамического на-

гружения формовочной смеси, а значит, и сте-

пень ее уплотнения, от параметров встряхи-

вающего механизма формовочной машины 

(массы соударения частей и их жесткости). Из-

меняя эти параметры, можно в значительной 

мере менять характер и степень силового дина-

мического воздействия на формовочную смесь. 

Так, например, если уменьшить жесткость вос-

принимающего удар тела в два раза, то круго-

вая частота собственных колебаний системы 

будет составлять  

    
 

  
   

и в связи с этим предельное время соударения 

   
                    

максимальное ускорение 

   
                    

максимальное ускорение 

  ах
  

 

  
       ах  

предельное значение силы 

   
   

   

  
       ах 
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В отрасли нефте-, газохимического маши-

ностроения сварка разнородных сталей являет-

ся одной из наиболее часто возникающих за-

дач. Как правило, к корпусам аппаратов, изго-

товленных из дорогостоящих теплоустойчивых 

сталей, имеется необходимость приварки вспо-

могательных конструкций: опор, кронштейнов 

для крепления площадок обслуживания и тру-

бопроводов и т. д. Изготовление перечислен-

ных вспомогательных узлов и конструкций из 

теплоустойчивых сталей является нерацио-

нальным по ряду причин: во-первых, примене-

ние дорогостоящих материалов для вспомога-

тельных конструкций экономически нецелесо-

образно, значительно повышается стоимость 

изготовления оборудования; во-вторых, осо-

бенность сварки теплоустойчивых сталей, обу-

словленная необходимостью снятия остаточ-

ных напряжений путем обязательной термиче-

ской обработки для предотвращения образова-

ния трещин, приводит к необходимости ее 

выполнения на монтажной площадке после 

приварки к данным конструкциям изделий, для 

которых они предназначены (например, пло-

щадок обслуживания к кронштейнам). Таким 

образом, изготовление вспомогательных узлов 

и деталей в нефте-, газохимическом машино-

строении происходит, как правило, из низколе-

гированных или углеродистых конструкцион-

ных сталей. 

Однако на основании п. 5.11.3 ГОСТ 34347-

2017 сосуды и аппараты из теплоустойчивых 

сталей необходимо подвергать термической 

обработке после выполнения всех сварочных 

операций [1]. При этом термообработка должна 

проходить по режиму для теплоустойчивой 

части готового аппарата. В таких случаях свар-

ное соединение и ОШЗ из разнородных сталей 

испытывают в процессе термообработки чрез-

мерную тепловую нагрузку, так как темпера-

тура отпуска хромомолибденовой стали на 30–

40 °С выше, чем для низколегированной мар-

ганцево-кремнистой стали. Данное обстоятель-

ство может привести к снижению механиче-

ских свойств сварного соединения и околошов-

ной зоны ниже нормативных значений. 

Учитывая описанные выше особенности 

сварки разнородных сталей в нефте-, газохими-

ческом машиностроении подобные соединения 

преимущественно не используются, либо ис-

пользуются для ненагруженных конструкций, 

либо для узлов с незначительными значениями 

напряжений. В случае, когда конструктивные 

или эксплуатационные особенности не позво-

ляют избежать сварного соединения разнород-

ных сталей (одной из которых является тепло-

устойчивая сталь), используют сварочные ма-

териалы, обеспечивающие получение аусте-

нитных швов. Пластичный аустенитный шов 

позволяет снизить внутренние напряжения  

в зоне сварки и тем самым предотвратить обра-

зование холодных трещин. 

Однако современные тенденции ресурсос-

бережения диктуют жесткие условия для разра-

ботки конструкции оптимальной как с точки 

зрения надежности, так и с точки зрения эко-

номической эффективности. Данное обстоя-

тельство, в свою очередь, приводит к необхо-

димости все более частого и широкого приме-

нения разнородных сварных соединений.  

Таким образом, целью исследовательской 

работы являлся анализ взаимного влияния сва-

рочной технологии и режимов термической об-

работки и подтверждение возможности исполь-

зования подобранных режимов для комбиниро-

ванных сварных соединений с гарантией со-

хранения механических свойств. 

Исследования проводились на сварных  

соединениях из наиболее распространенных 

сочетаний разнородных марок сталей 

(09Г2С+12ХМ, 09Г2С+15Х5М, 12ХМ+15Х5М), 

заваренных ручной дуговой и автоматической 

сваркой под флюсом с последующей термооб-

работкой по режиму высокого отпуска для теп-

лоустойчивой стали. 

Для достижения поставленной цели были 

решены следующие задачи: подобраны специ-

альные технологии сварки и термической обра-

ботки для изготовления образцов, на основе 

анализов результатов исследования дана оценка 

работоспособности по каждому из сварных об-

разцов и дано обоснованное заключение о воз-

можности применения технологий сварки  

и термообработки исследуемых сварных со-

единений. 

Было изготовлено по четыре пластины из 

сталей 09Г2С-8 ГОСТ 5520-2017 производства 

ПАО «Северсталь», 12ХМ-3 ГОСТ 5520-2017 

производства ПАО «Северсталь», 15Х5М 

ГОСТ 7350-77 производства ООО «Корпорация 

"Красный Октябрь"» размерами 350х150, тол-

щиной 30 и 32 мм. Механическим способом 

была произведена разделка кромок на всех пла-

стинах по длине 350 мм. Вид разделки кромок 

показан на рисунке ниже. Механические свой-

ства исходных пластин представлены в табл. 1.  
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Вид разделки кромок 

Произведена сборка образцов под ручную 

дуговую сварку и автоматическую сварку для 

каждого сочетания материалов: 09Г2С+12ХМ, 

09Г2С+15Х5М,12ХМ+15Х5М. 

Сварка образцов велась с предварительным 

подогревом и выдержкой межваликовой темпе-

ратуры в диапазоне 200–250 °С. 

Выбор сварочных материалов произведен 

согласно требованию таблиц 8.1 и 8.2 СТО 

00220368-011-2007 (см. табл. 2) [2]. 

 
Таблица 1 

Механические свойства пластин 
 

Материал 
Предел прочности 

в, МПа 
Ударная вязкость, кгс·м/см2 

при +20⁰С 
Твердость,  

НВ 

09Г2С ГОСТ 5520-2017 510÷520 27,2; 28,9; 27,7 147÷158 

12ХМ ГОСТ 5520-2017 490÷500 25,4; 27,7; 26,5 144÷160 

15Х5М ГОСТ 7350-77 530÷545 Исследования не проводились 165÷179 

 
Таблица 2 

Сварочные материалы для сварки разнородных сталей 
 

Сочетание разнородных сталей 
Сварочные материалы 

для РДС для Аф сварки 

09Г2С+12ХМ 
УОНИ 13/55 Ø 4 мм Св-08ГА Ø 4 мм + АН-348А 

09Г2С+15Х5М   

12ХМ+15Х5М ТМЛ-1у Ø 4 мм Св-04Х2МА Ø 4 мм + АН-348А 

 

Режим ручной дуговой сварки для всех об-

разцов составлял: Iсв = 150–170 А; режим авто-

матической сварки под флюсом: Iсв = 450 А;  

Uд = 28–30 В; Vсв = 20–24 м/ч. 

Все заваренные образцы были подвергнуты 

термоотдыху при температуре 300–350 °С с вы-

держкой 2,5–3 часа с замедленным охлаждением. 

Ультразвуковая дефектоскопия сварных об-

разцов [3], согласно требованиям СТО 00220256-

005-2005, не выявила недопустимых дефектов. 

После чего была проведена термообработка 

сварных образцов по режиму высокого отпуска 

более легированной стали (см. табл. 3). Основ-

ные параметры и режимы проведения послес-

варочной термообработки приняты в соответ-

ствии с требованиями СТО 00220368-017-2010 

раздел 13 с дополнительными наложенными 

ограничениями в части температурного диапа-

зона, находящимися в пределах температурных 

допусков согласно НТД [4]. 

 
Таблица 3 

Режим термообработки образцов из разнородных сталей 
 

Сочетание разнородных 
сталей 

Режим термообработки 

температура 
выдержки, °С 

время выдержки охлаждение 

09Г2С+12ХМ 680÷700  
Выдержка 2,5 мин  

на 1 мм толщины 
В печи до температуры 300 С,  

далее на воздухе 
09Г2С+15Х5М   740÷760 

12ХМ+15Х5М 740÷760 

 

После термообработки образцы были под-

вергнуты УЗК, согласно п. 12 СТО 00220368-

011-2007. Ультразвуковая дефектоскопия свар-

ного образца, согласно требованиям СТО 

00220256-005-2005, не выявила недопустимых 

дефектов. 
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Механические испытания сварных образцов 

после выполнения послесварочной обработки 

проводились по ГОСТ 6996-66. Результаты ме-

ханических испытаний сведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты механических испытаний образцов из разнородных сталей 
 

Марки стали 
Вид 

сварки 

Сварного соединения 

Примечание ударная вязкость, кгс·м/см2 
при +20 °С, тип VI 

угол загиба при   
оправки 60 мм, ° 

предел прочности, 

в, МПа 

09Г2С+12ХМ Р 30,0; 28,0; 30,0 120°, 120° 466; 461 

Соотв. 

ГОСТ 34347-2017 

09Г2С+12ХМ Аф 16,9; 16,0; 15,6 120°, 120° 480; 475 

09Г2С+15Х5М Р 17,0; 17,9; 16,6 120°, 120° 460; 460 

09Г2С+15Х5М Аф 26,9; 27,5; 27,4 120°, 120° 470; 475 

12ХМ+15Х5М Р 27,5; 28,8; 30,0 120°, 120° 451; 446 

12ХМ+15Х5М Аф 7,8; 7,6; 7,6 120°, 120° 470; 475 

 

Результаты металлографических испытаний после выполнения послесварочной обработки све-

дены в табл. 5. 
 

Таблица 5 

Результаты металлографических испытаний сварных соединений из разнородных сталей 
 

Марки стали 
Вид 

сварки 

Вид исследования 

Примечание замер твердости, НВ 
микроанализ 

ОМ ЗТВ Св. шов ЗТВ ОМ 

09Г2С+12ХМ Р 128÷132 140÷147 134÷174 149÷159 133÷140 Деф. нет 

Соотв. 

ГОСТ 34347-2017 

09Г2С+12ХМ Аф 126÷131 137÷156 131÷163 147÷187 134÷140 Деф. нет 

09Г2С+15Х5М Р 118÷119 114÷152 116÷149 143÷163 134÷143 Деф. нет 

09Г2С+15Х5М Аф 119÷120 118÷122 128÷156 140÷170 146÷152 Деф. нет 

12ХМ+15Х5М Р 126÷128 143÷159 152÷179 140-185 128÷133 Деф. нет 

12ХМ+15Х5М Аф 121÷128 163÷174 163÷179 163÷197 143÷147 Деф. нет 

 

Критерии оценки механических и металло-

графических свойств на основании требований 

ГОСТ 34347-2017 приведены в табл. 6. За от-

браковочные признаки, исходя из эксплуатаци-

онных особенностей и требований безопас-

ности, на основании требований таблицы 14 

ГОСТ 34347-2017, были приняты [1]: 

1. Предел прочности по менее легирован-

ному элементу, так как при расчете на проч-

ность учитывается механика наиболее «сла-

бого» элемента. 

2. Твердость по более легированному эле-

менту, так как теплоустойчивые стали склонны 

к образованию горячих трещин. 

3. Ударная вязкость согласно требований 

таблицы 14 ГОСТ 34347-2017 имеет равные 

значения для данных классов сталей. 

4. Минимальный угол изгиба по менее ле-

гированному элементу с целью подтверждения 

отсутствия холодных трещин. 

Результаты проведенных исследований 

сварных образцов из разнородных сталей марок 

в сочетании 09Г2С+12ХМ, 09Г2С+15Х5М, 

12ХМ+15Х5М, заваренных ручной дуговой 

сваркой и автоматической сваркой под флюсом 

свидетельствуют о соответствии механических 

свойств сварного соединения требованиям 

ГОСТ 34347-2017. 

Подобранная специальная технология свар-

ки с измененным углом раскрытия кромок: 

увеличенным до 27±3°, вместо стандартных 

25±2° согласно ГОСТ 5264-80 для ручной дуго-

вой сварки по типу С17 и уменьшенным до 

27±3°, вместо стандартных 30±3° согласно 

ГОСТ 8713-79 для автоматической сварки по 

типу С18, С21. При автоматической сварке, при 

которой имеют место максимальные тепловло-

жения в металл шва и околошовную зону, 

уменьшенный угол раскрытия позволил сни-

зить тепловложения, что положительно сказа-
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лось на получении оптимальных значений твер-

дости. При ручной дуговой сварке, при которой 

удельное значение тепловложений в металл шва 

и околошовную зону значительно ниже, чем при 

автоматической, увеличение угла раскрытия 

кромок позволило увеличить поверхность, дос-

тупную для оптимального проплавления, что 

также снизило удельные тепловложения при 

обеспечении надлежащего качества сварного со-

единения. Одновременно, данная технология по-

зволила избежать образования трещин и дефек-

тов в сварном шве, что подтвердилось результа-

тами проведенной УЗД сварных швов до и после 

термической обработки образцов. 

 
Таблица 6 

Отбраковочные признаки сварных соединений 
 

Марки стали 
Твердость, НВ, 

не более 
Ударная вязкость, кгс·м/см2 
при +20 °С, тип VI, не менее 

Угол загиба при   
оправки 60 мм, °, не менее 

Предел прочности 
в, МПа 

09Г2С+12ХМ 240 5,0 60° 460–630 

09Г2С+15Х5М 240 5,0 60° 460–630 

12ХМ+15Х5М 240 5,0 40° 430–550 

 
Также специально подобранные режимы 

термической обработки, заключающиеся в уже-
сточении допуска на температурные пределы 
термообработки со стандартных ±20 °С (со-
гласно СТО 00220368-017-2010 табл. 13.1 тем-
пература отпуска для стали 12ХМ составляет 
670–710 °С); до ±10 °С позволили провести тер-
мообработку, обеспечивающую одновременно 
снятие остаточных послесварочных напряже-
ний, что подтверждается полученными значе-
ниями твердости и удовлетворительными ре-
зультатами УЗД, и сохранение требуемых меха-
нических свойств как на низколегированной, так 
и на теплоустойчивой стали. Для образцов, 
прошедших термическую обработку по режи-
мам стали 15Х5М, температурные пределы тер-
мообработки были приняты по табл. 13.3 СТО 
00220368-017-2010 и составляли также ±10 °С. 

Таким образом, экспериментальным путем 
была подтверждена возможность использова-
ния специальных режимов термической обра-
ботки, принятой по теплоустойчивой стали  
и сварочной технологии для комбинированных 

сварных соединений без снижения механиче-
ских свойств сварного соединения.  
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