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Метою дослщження е створення прутка для газового зварювання чавунних деталей, з 
покращеними мехашчними характеристиками i меншою твердютю металу шва.

Недолшом вiдомих зварювальних пруткiв е висока твердiсть i низькi механiчнi влас- 
тивостi металу шва. Це не дозволяе використовувати згадаш присадковi прутки для зварю­
вання вщповщальних конструкцiй i наплавлення деталей, що пiдлягають механiчнiй обробщ 
в промислових об’емах.

У якосп присадкового матерiалу при газовому й електродуговому зварюваннi чавуну, 
використовували прутки дiаметром 8-10 мм iз чавуну марки А або Б за ГОСТ 2671-80. Як 
флюс при газовому зварюванш використовували буру техшчну за ГОСТ 8429-77, прожарену 
при температурi 300-350° С протягом 2 -х годин.

В якосп легуючо! добавки РЗМ у чавунних прутках використовували ггрш i ербш.
Перевiрку зварювально-технологiчних властивостей дослiдних складiв прутюв прово­

дили при газовому (ацетилено-кисневому) i електродуговому зварюванню високомiцного 
чавуну марки ВЧ 40.

На пiдставi проведених випробувань зварювально-технолопчних властивостей досль 
дних пруткiв визначено, що оптимальним е пруток №2, що забезпечуе гарну змочувашсть 
зварювально! ванни рщким металом. Шлаки легкоплавкi й не утрудняють ведення процесу 
зварювання розробок великого обсягу. Дефекпв зварених швiв немае.

Структура наплавленого металу у поверхш шва на глибинi до 1,5-2 мм перлпна з не­
великими дшянками аустенiту дендритно! орiентацii. Далi по висотi шва аж до лшп сплаву в 
структурi переважае перлiт. Включення фериту i цементиту одиничнi. Графiт кулястий сере- 
дньо! величини, декiлька дрiбнiше, шж в основному металi.

Твердiсть в цш зонi складае 220-229 НВ i дозволяе легко проводити мехашчну оброб- 
ку зварних швiв звичайним металорiжучим iнструментом.

Ключовi слова: пруток, чавун, зварювання, твердють, трiщини.

Калин Н.А. «Усовершенствование материалов для газовой сварки чугуна».
Целью исследования является создание прутка для газовой сварки чугунных деталей, 

с улучшенными механическими характеристиками и меньшей твердостью металла шва.
Недостатком известных сварочных прутков является высокая твердость и низкие ме­

ханические свойства металла шва. Это не позволяет использовать упомянутые присадочные 
прутки для сварки ответственных конструкций и наплавки деталей, подлежащих механичес­
кой обработке в промышленных объемах.

В качестве присадочного материала при газовой и электродуговой сварке чугуна, ис­
пользовали прутки диаметром 8-10 мм из чугуна марки А или Б по ГОСТ 2671-80. В качестве 
флюса при газовой сварке использовали буру техническую по ГОСТ 8429-77, прокаленную 
при температуре 300-350оС в течение 2-х часов.

В качестве легирующей добавки РЗМ в чугунных прутках использовали иттрий и эр­
бий.
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Проверку сварочно-технологических свойств исследуемых составов прутков прово­
дили при газовой (ацетилено-кислородной) и электродуговой сварке высокопрочного чугуна 
марки ВЧ 40.

На основании проведенных испытаний сварочно-технологических свойств исследуе­
мых прутков определено, что оптимальным является пруток №2, что обеспечивает хорошую 
смачиваемость сварочной ванны жидким металлом. Шлаки легкоплавкие и не затрудняют 
ведение процесса сварки разделок большого объема. Дефектов сварных швов нет.

Структура наплавленного металла на поверхности шва на глубине до 1,5-2 мм перли­
тная с небольшими участками аустенита дендритной ориентации. Далее по высоте шва до 
линии сплавления в структуре преобладает перлит. Включение феррита и цементита единич­
ны. Графит шаровидный средней величины, несколько мельче, чем в основном металле.

Твердость в этой зоне составляет 220-229 НВ и позволяет легко проводить механичес­
кую обработку сварных швов обычным металлорежущим инструментом.

Ключевые слова: пруток, чугун, сварка, твердость, трещины.

Kalin N. «Improvement of materials for gas welding of cast iron».
The aim of the study is to create a bar for gas welding of cast iron parts, with improved 

mechanical characteristics and lower hardness of the weld metal.
A disadvantage of the known welding rods is the high hardness and low mechanical 

properties of the weld metal. This does not allow the use of the mentioned filler rods for welding 
critical structures and surfacing of parts to be machined in industrial volumes.

As a filler material in gas and electric arc welding of cast iron, rods with a diameter of 8-10 
mm from cast iron of grade A or B according to GOST 2671-80 were used. As a flux in gas 
welding, we used a technical drill according to GOST 8429-77, calcined at a temperature of 300­
350 ° C for 2 hours.

Yttrium and erbium were used as an alloying and rare-earth metals additives in iron bars.
The welding-technological properties of the investigated rod compositions were checked 

during gas (acetylene-oxygen) and electric arc welding of high-strength cast iron of grade VCh 40.
Based on the tests of the welding and technological properties of the rods under study, it was 

determined that rod No. 2 is optimal, which ensures good wettability of the weld pool with molten 
metal. Slags are fusible and do not impede the conduct of the welding process for cutting large 
volumes. No weld defects.

The structure of the deposited metal on the surface of the weld at a depth of 1.5-2 mm is 
pearlitic with small areas of austenite of dendritic orientation. Further along the height of the weld 
to the fusion line, perlite prevails in the structure. The inclusion of ferrite and cementite are single. 
Spherical graphite of medium size, slightly smaller than in the base metal.

The hardness in this zone is 220-229 HB and allows easy machining of welds with 
conventional metal cutting tools.

Keywords: bar, cast iron, welding, hardness, cracks.

Постановка проблеми
Чавун широко застосовусться як конструкцшний матерiал, що вiдрiзняeться хороши­

ми ливарними властивостями i малим коефщентом лшшного розширення, мае високу зносо- 
стшюсть i оброблювашсть.

У чавунних виливок на рiзних стадiях обробки виявляються рiзнi дефекти. Крiм того, 
знижена мщшсть i висока крихюсть чавушв призводять в окремих випадках до поломки в 
процес експлуатацп виготовлених з них деталей, а це в свою чергу призводить до виходу з 
ладу або простою обладнання [1]

Метою дослщження е створення присадкового прутка для газового зварювання чаву­
нних деталей, з покращеними мехашчними характеристиками i меншою твердютю металу
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шва, що забезпечуються за рахунок змши системи розкислення i легування металу шва ком­
понентами прутка.

Анал1з останшх досл1джень
Високомiцнi магнieвi чавуни при однакових умовах мають дещо кращу рщкотеку- 

чшть, нiж сiрi чавуни. Завдяки цьому створюються хорошi передумови для отримання щшь- 
ного, без пор i шлакових включень, наплавленого металу. Однак значна схильшсть магшево- 
го чавуну до утворення усадочних раковин створюе додатковi труднощi при його зварюванш 
[1,2,3]. Останнiм часом нам^илася тенденцiя використання рiдкоземельних елеменпв (РЗМ) 
[4]. При зварюваннi чавуну утворюеться зона знижено! пластичностi, що значно ускладнюе 
процес зварювання. При зварюванш високомщного чавуну отримати зварш з'еднання, по мь 
цностi i пластичностi близькi до основного металу, значно важче, шж при зварюванш арого 
чавуну, тим бiльше, що магнш, що вводиться в чавун, збшьшуе його схильнiсть до утворення 
структур вщбшу.

Недолiком вiдомих зварювальних пруткiв [5] е висока твердшть i низькi механiчнi 
властивостi металу шва. Це не дозволяе використовувати згадаш присадковi прутки для зва­
рювання вщповщальних конструкцiй i наплавлення деталей, що тдлягають механiчнiй об- 
робцi в промислових об’емах.

Основними причинами, по яким неможливо отримати яюсний метал шва при зварю­
ванш i наплавлены чавунних деталей в промислових умовах е недосконала система розкис­
лення i легування його присадковим прутком [6]. Метал шва мае шдвищену твердшть низью 
мехашчш властивостi, що обумовлюе схильшсть до утворення мшких трiщин, як  знижують 
експлуатацiйну стiйкiсть зварних i наплавлених деталей.

Експериментальна частина
Чавунш прутки за ГОСТ 2671-80 для газового зварювання являють собою чавун евте- 

ктичного й заевтекто!дного складу з вуглецевим е^валентом 4,3 - 4,8 %. Введення рщкозе- 
мельних металiв до складу зварювального прутка дозволяе одержати наплавлений метал з 
кулястою (глобулярною) формою графггу. Прутки рiзних дiаметрiв вiдливали в графiтовi ко- 
кiлi. Метал для прутюв виплавляли в iндукцiйних печах, що забезпечують високу температу­
ру перерву (1400-1580° С) з регулюванням витримки металу в рщкому станi не менш 10-15 
хв. Хiмiчний склад трьох варiантiв отриманих пруткiв наведений у табл. 1.

Для порiвняння, у якосп присадкового матерiалу при газовому зварюванш чавуну, 
використовувалися прутки дiаметром 8-10 мм iз чавуну марки А за ГОСТ 2671-80. Як флюс 
при газовому зварюванш використовували буру техшчну за ГОСТ 8429-77, прожарену при 
температурi 300-350о С протягом 2 -х годин. В якосп легуючо! й добавки РЗМ у чавунних 
прутках використовували ггрш i ербiй.

Перевiрку зварювально-технолопчних властивостей дослiдних складiв пруткiв прово­
дили при газовому зварюванню високомщного чавуну марки ВЧ 40. Мтащю дефекпв роби- 
ли шляхом строжки канавок на поверхш чавунних пластин товщиною 30 мм. Твердiсть ме­
талу шва й наплавленого металу вимiрювали на приладi ТК-2, мшротвердшть замiряли на 
приладi ПМТ-3. Проби для хiмiчного аналiзу наплавленого металу вщбирали з верхнiх шарiв 
наплавлення. Загальний характер мшроструктури зварених швiв оцiнювали за допомогою 
оптичного мшроскопа М1М -8М на поперечних мiкрошлiфах розмiром 15х25х30 мм, протра- 
влених в 5 %-ному спиртовому розчиш азотно! кислоти.
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Таблиця 1-Хiмiчний склад дослiдних прутюв в %

Вар1ант
прутка

Зварювально-технолопчш  властивосп

А Недостатня змочуванють рщким металом поверхш  основного металу. Поганий  
захист зварювально! ванни, ш двищена тугоплавкють. G зашлаковки металу шва.

Змочуванють зварювально! ванни рщким металом задовшьна. Утворяться лег-
1 коплавк! шлаки. Зашлаковок i несплавок немае.

Змочуванють зварювально! ванни рщким металом гарна. Шлаки легкоплавю й
2 не утрудняють ведення процесу зварювання розробок великого обсягу. Дефектов зва- 

рених шв1в немае.
Змочуванють зварювально! ванни гарна. Спостерюаеться кишння рщкого мета-

3 лу, утворяться пори в наплавленому метали Шлаки занадто рщкотекуч! i погано 
вкривають метал шва.

Результати досл1джень
Для забезпечення структури чавуну i3 глобулярним графтом у пропонований склад 

прутка уведеш рiдкоземельнi метали в кшькосп 0,03-0,5%. Перебуваючи в наплавленому ме- 
талi разом з магнieм, РЗМ забезпечуе глобулярну форму графiту.

Використання одночасно двох ефективних модифiкаторiв - магшю й РЗМ дозволило 
одержати повнютю кулястий графiт при меншому вмiстi цих модифiкаторiв у складi пруткiв, 
чим при роздiльному 1'хньому застосуваннi. Це пояснюеться тим, що дiя модифiкаторiв, як 
правило, пщсумовуеться. Крiм того, РЗМ придушують д!ю таких шкiдливих елементiв як вь 
смут, свинець, сурма, титан, миш'як, олово присутнiх у виглядi домшки в чавунах, вщнов- 
люючи тим самим кулясту форму графiту, а також сприяють очищенню металу вщ сiрки й 
газiв, подрiбнюють зерно, пщвищують механiчнi властивостi зварного з'еднання.

Результати випробування зварювально-технолопчних властивостей i якостi наплавле- 
ного металу при газовому зварюванш високомiцного чавуну iз застосуванням пруткiв марки 
А i дослiдних варiантiв пруткiв наведенi в табл. 2.

Таблиця 2 - Результати випробування зварювальних прутшв

Варiант
прутка

Зварювально-технолопчш властивосп

А Недостатня змочуванють рщким металом поверхш основного металу. По­
ганий захист зварювально! ванни, пщвищена тугоплавкють. €  зашлаковки 
металу шва.

1 Змочуванють зварювально! ванни рщким металом задовшьна. Утворяться 
легкоплавю шлаки. Зашлаковок i несплавок немае.

2 Змочуванють зварювально! ванни рщким металом гарна. Шлаки легкопла- 
вк й не утрудняють ведення процесу зварювання розробок великого обся­
гу. Дефектов зварених шв!в немае.

3 Змочуванють зварювально! ванни гарна. Спостерюаеться кишння р!дкого 
металу, утворяться пори в наплавленому метали Шлаки занадто рщкотеку- 
ч! i погано вкривають метал шва.

На пiдставi проведених випробувань зварювально-технолопчних властивостей дослп 
дних прутшв визначено, що оптимальним е пруток варiанта № 2. Для металографiчного дос- 
лщження якостi наплавленого металу й зон термiчного впливу були використанi зразки, за- 
варенi газовим зварюванням iз застосуванням прутка варiанта № 2 i прутка марки А. Метало-

©Кал1н М. А., 2019 83



ISSN 2079 -  1747 Машинобудування, 2019, №24
DOI 10.32820/2079-1747-2019-24
Прикладна мехашка

графiчними дослщженнями установлено що по MaKpodpyKiypi на обох зразках ч^ко прояв- 
ляеться наплавлений метал висотою 8-9 мм i зони термiчнoгo впливу шириною до 10 мм, чь 
тко! лшн сплавки основного й наплавленого металу немае (рис. 1). Структура основного ме- 
талу (рис. 2) в обох випадках складаеться з п ерл ^ , кулястого гр аф ^  середшх рoзмiрiв i 
одиничних досить дрiбних включень цементиту. Ферит е присутшм у невеликiй кiлькoстi (до 
5 %). Твердшть основного металу становить 210-217 од НВ.

а б
Рис. 1 - Макроструктура шва при зварюванш сершним (а) i дoслiдним прутком (б)

Структура наплавленого металу в поверхш шва на глибиш до 1,5-2 мм перлона й 
невеликими дiлянкaми аустешту дендритно! oрiентaцп. Дaлi по висот шва аж до лшн 
сплавки в стрyктyрi переважае перлiт.

Твердшть у цiй зoнi в обох випадках становить 220-229 од. НВ. Включення фериту 
й цементиту одиничнт Графгт кулястий середньо! величини, трохи дрiбнiше, нiж в осно­
вному металтУ зoнi термiчнoгo впливу на обох зразках вщзначаеться значне збшьшення 
кiлькoстi фериту в пoрiвняннi з основним металом. Твердшть у зош термiчнoгo впливу 
обох зрaзкiв становить 170-198 од. НВ.

Добавки РЗМ утворюють дoдaткoвi центри кристaлiзaцii граф ^ , що у свою чергу, 
знижуе ймoвiрнiсть утворення гaртiвних структур у зош сплавки. Крiм того, РЗМ, що во- 
лoдiють бiльшoю спорщнешстю до кисню i сiрки, сприяють очищенню границь зерен пе- 
рл^но! мaтрицi за рахунок утворення oксидiв i oксисyльфiдiв РЗМ i, як наслщок, пщви- 
щуеться стiйкiсть наплавленого металу й перехщно! зони проти утворення трщин i пор.

Газове зварювання зрaзкiв з високомщ- 
ного чавуну здiйснювaли зварювальним паль­
ником з наконечником №5 i пвд^вом  до 600- 
750о С. Результати випробування мехашчних 
властивостей при випробуваннях на розрив i 
вигин, а також твердшть наплавленого металу 
й перехщно! зони наведеш в табл. 2, 3, а ви- 
гляд зварених деталей показано на рис. 3. Шс- 
ля закшчення зварювання наплавлений метал 
перевiряеться зoвнiшнiм оглядом. При цьому 
повинш бути вщсутш пори, раковини, шлaкoвi 
включення, пiдрiзи, прожоги, трiщини в на- 
плавленому метaлi й перехiднiй зoнi.Рис. 2 - Мшроструктура 

основного металу (х 250)
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Прикладна мехашка

Рис. 3 -  Вигляд чавунних деталей тсля зварювання

Таблиця 2 -  Мехашчш властивостi зварених з'еднань
Матерiал
зразка

М ежа м щ н ост  
при розрив^ 
МПа

Границя те-
кучосН,
М Па

Вщ носне
подовження,
%

Ударна
в'язкшть,
Д ж /см 2

ВЧ 40 
Метал шва

409-412
496-512

263-306
213-291

12, 7-195  
29, 7-30,5

18-26
38-42

Таблиця 3 -  Твердiсть металу звареного з'еднання.
Матерiал зразка Твердiсть, НВ

наплавленого металу перехщно! зони
ВЧ 40 170-180 190-200
Метал шва 170-180 180-200

Висновки
Розроблений склад прутка для газового зварювання чавуну, що мiстить нову систему 

легування i розкислення. Структура наплавленого металу у поверхт шва на глибит до 1,5-2 
мм перлггна з невеликими дтянками аустенiту дендритно! орieнтацii. Твердiсть в цiй зош 
складае220-229 НВ. Графiт кулястий середньо! величини, декiлька дрiбнiше, нiж в основно­
му металв Змочуванiсть зварювально! ванни рiдким металом гарна. Шлаки легкоплавкв Де- 
фектiв зварених швiв немае.
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