
КУРС ЛЕКЦИЙ-ПРЕЗЕНТАЦИЙ
 по дисциплине 

«Проектирование 
сварных конструкций»

лекция №4

1

ПРЕПОДАВАТЕЛЬ:  
к.т.н., ст. преп. кафедры «ОиТСП»          БЕНДИК Татьяна Ивановна



2

СОДЕРЖАНИЕ ЛЕКЦИИ
 
� Механические свойства сварных соединений.
� Условия обеспечения равнопрочности основного металла и 

сварного соединения. 
�Методы определения фактических механических свойств 

сварных соединений.
� Механическая неоднородность в сварных соединениях, ее 

влияние на работоспособность. 
�Мягкие и твердые прослойки в сварных соединениях. Эффект 

контактного упрочнения. 
�Напряженное состояние и прочность мягкой прослойки. 
�Работа твердых прослоек.



3
Механические свойства сварных соединений

По ГОСТ 9467-60 каждый тип электрода обеспечивает определенные 
механические свойства металла шва применительно к определенной марке 
стали (например, для типов Э42-Э55 на Ст. 3). Переход к сварке более 
легированной стали приводит к необходимости дополнительного легирования 
металла шва и получению более высоких механических свойств. Такое же 
положение и при сварке под флюсом. При ручной сварке режим ее изменяется 
в сравнительно узких пределах, поэтому, как показали отдельные 
исследования, влиянием режима сварки на механические свойства можно 
пренебречь. При автоматической и полуавтоматической сварке все параметры 
режима сварки изменяются в значительно более широком диапазоне и это 
необходимо учитывать 

Механические свойства сварного соединения в целом являются свойствами 
комплексными, так как они зависят от соотношения механических свойств металла 
шва, металла зоны термического влияния и основного металла. 

Если исходить из свойств основного металла, то очевидно, что сварное соединение на 
конструкционных сталях можно считать доброкачественным, если оно обеспечивает 
величины предела прочности и предела текучести не ниже, чем у основного металла, 
при достаточном запасе пластичности.
Механические свойства металла шва зависят от следующих факторов:
1) выбора сварочных материалов (электродов, проволоки, флюса);
2) химического состава основного металла;
3) режима сварки и технологии сварки;
4) размеров (особенно толщины) изделия и скорости охлаждения;
5) величины пластических деформаций в металле шва.
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Механические свойства сварных соединений

Механические свойства металла ЗТВ в значительной степени зависят от химического 
состава основного металла и склонности его к закалке. Непосредственное 
определение механических характеристик металла ЗТВ затруднительно в связи с 
небольшой шириной ЗТВ и трудностью изготовления разрывных образцов. 
Изменение механических свойств ЗТВ обычно характеризуют изменением твердости 
по поперечному сечению сварного образца. 

При сварке судостроительных углеродистых и низколегированных сталей повышение 
твердости на участке крупного зерна достигает 20-30% со снижением пластичности на 
10-15%. Несмотря на указанное обстоятельство, поведение всего сварного 
соединения, как правило, не определяется изменением механических свойств ЗТВ 
ввиду небольших размеров этой зоны по сравнению с размером шва, не говоря уже о 
размерах свариваемых элементов.
Указанное обстоятельство подтверждается как при статических, так и при 
вибрационных и ударных испытаниях сварных соединений вплоть до разрушения; 
оно связано также и с тем, что размер ЗТВ всегда больше соответствующей толщины 
металла, так как ЗТВ имеет криволинейную поверхность (по форме шва), в 
результате прочность соединения в ЗТВ оказывается не ниже прочности основного 
металла и разрушение происходит по основному металлу. 

По этой причине в подавляющем большинстве случаев при сварке малоуглеродистых и 
низколегированных сталей каких-либо мер для выравнивания структуры в пределах 
сварного соединения не применяют.



ГОСТ 6996-66 «Сварные соединения. Методы определения механических 
свойств

Стандарт устанавливает методы определения механических свойств при следующих видах 
испытаний:

а) испытании металла различных участков сварного соединения и наплавленного 
металла на статическое (кратковременное) растяжение;

б) испытании металла различных участков сварного соединения и наплавленного 
металла на ударный изгиб (на надрезанных образцах);

в) испытании металла различных участков сварного соединения на стойкость против 
механического старения;

г) измерении твердости металла различных участков сварного соединения и 
наплавленного металла;

д) испытании сварного соединения на статическое растяжение;
е) испытании сварного соединения на статический изгиб (загиб);
ж) испытании сварного соединения на ударный разрыв.

Стандарт распространяется на испытания, проводимые при определении качества продукции и 
сварочных материалов, пригодности способов и режимов сварки, при установлении 
квалификации сварщиков и показателей свариваемости металлов и сплавов.

Образцы для испытаний вырезают из контролируемой конструкции или из специально 
сваренных пластин. Ширину пластин принимают равной 

50 мм при толщине листа до 4 мм; 
70 мм при 4—10 мм; 
100 мм при 10—20 мм; 
150 мм при 20—50 мм; 2
00 мм при 50—100 мм; 
250 мм при 100 мм.



ИСПЫТАНИЕ МЕТАЛЛА РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКОВ СВАРНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ И НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА НА 

СТАТИЧЕСКОЕ (КРАТКОВРЕМЕННОЕ) РАСТЯЖЕНИЕ

Определяют следующие характеристики механических 
свойств:

• предел текучести физический σТ, МПа (кгс/мм2) или 
предел текучести условный σ0,2, МПа (кгс/мм2);

• временное сопротивление σВ, МПа (кгс/мм2);
• относительное удлинение после разрыва (на 

пятикратных образцах) δ5, %;
• относительное сужение после разрыва, j, %.
Испытания проводят для металла шва, металла 

различных участков зоны термического влияния 
наплавленного металла при всех видах сварки 
плавлением.



Форма и размеры образцов, должны соответствовать таблице



ИСПЫТАНИЕ МЕТАЛЛА РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКОВ СВАРНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ И НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА НА УДАРНЫЙ ИЗГИБ 

(НА НАДРЕЗАННЫХ ОБРАЗЦАХ)
При испытаниях определяют ударную вязкость или работу удара, или процентное соотношение 

хрупкой и вязкой составляющей поверхности излома. Для испытаний применяют образцы с V-
образным и U-образным надрезом





ИСПЫТАНИЕ МЕТАЛЛА РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКОВ СВАРНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ НА СТОЙКОСТЬ ПРОТИВ МЕХАНИЧЕСКОГО 

СТАРЕНИЯ





ИЗМЕРЕНИЕ ТВЕРДОСТИ МЕТАЛЛА РАЗЛИЧНЫХ УЧАСТКОВ 
СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ И НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА

Твердость измеряют в поперечном сечении (см. рисунки) Металлографические исследования 
включают исследование макроструктуры, сплошности и формы шва (шлаки, трещины, непровары, 
поры). Образцы (шлифы) для металлографических исследований контрольных сварных 
соединений, выполненных на трубных элементах, должны вырезаться поперек шва (вдоль трубы). 
 Образцы для макроисследования сварных соединений должны включать: – все сечение шва;– 
зону термического влияния сварки; – прилегающие к ним участки основного металла.



Измерение твердости металла различных участков сварного 
соединения и наплавленного металла



ИСПЫТАНИЕ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ НА СТАТИЧЕСКОЕ 
РАСТЯЖЕНИЕ

При испытании сварного соединения на статическое растяжение 
определяют временное сопротивление наиболее слабого участка. При 
испытании определяют место разрушения образца (ПО МЕТАЛЛУ 
ШВА, ПО МЕТАЛЛУ ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЫ, ПО ОСНОВНОМУ 
МЕТАЛЛУ)





• Рис.1 – участки вырезки образцов для 
стыкового соединения пластин

• 1 – неиспользуемый участок шириной 25 мм;
• 2 – направление сварки;
• 3 – участок вырезки образцов для испытаний: 

одного на растяжение, двух на статический 
изгиб (с лицевой стороны шва и со стороны 
корня шва);

• 4 – участок вырезки дополнительных образцов, 
при необходимости;

• 5 – участок вырезки образцов для испытаний: 
одного на растяжение, двух на статический 
изгиб (с лицевой стороны шва и со стороны 
корня шва);

• 6 – участок вырезки образца для 
макроскопического исследования.

Рис.2 – участки вырезки образцов для стыкового соединения труб
1 – верх неповоротной трубы;
2 – участок вырезки образцов для испытаний: одного на растяжение, 
двух на статический изгиб (с лицевой стороны шва и со стороны корня 
шва);
3 – участок вырезки дополнительных образцов, при необходимости;
4 – участок вырезки образцов для испытаний: одного на растяжение, 
двух на статический изгиб (с лицевой стороны шва и со стороны корня 
шва);
5 – участок вырезки образца для макроскопического исследования.
 



ИСПЫТАНИЕ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ НА СТАТИЧЕСКИЙ 
ИЗГИБ







ИСПЫТАНИЕ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ НА УДАРНЫЙ ИЗГИБ



Свойства паяных соединений определяют при ударном и статическом нагружениях по ГОСТ 
23046-78 и ГОСТ 23047-78.
Статическую прочность на срез определяют на образцах соединений внахлестку (рисунок 
а) или на образцах паяных телескопических соединений (рис. б)

Соединения внахлестку испытывают на ударный изгиб или ударный срез (рис. а, б). Паяные соединения встык 
испытывают на ударный изгиб, располагая ось надреза в плоскости спая (рис. в). В случае косого расположения 
спая образец имеет форму (рис. г)



МЕХАНИЧЕСКАЯ НЕОДНОРОДНОСТЬ В СВАРНЫХ 
СОЕДИНЕНИЯХ, ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ.

Сварное стыковое соединение в поперечном сечении имеет несколько участков, 
которые могут существенно различаться между собой по механическим свойствам 
(рисунок 1): 

1 – шов; 
2 – околошовная зона;, материал которой часто претерпевает структурные 

превращения и может иметь повышенную прочность и твердость
3 – зона высокого отпуска, в которой у термически обработанных сталей 

прочность и твердость понижены в результате сварочного нагрева
4- зона нагрева до более низких температур, материал которой по-разному 

изменяет свои свойства  в зависимости от марки стали.

Рисунок 1 – Стыковое сварное 
соединение

Механическая неоднородность – различие механических свойств металла в разных 
участках, соизмеримых с толщиной свариваемых элементов
Зоны, где металл обладает пониженным пределом текучести по отношению к пределу 
текучести соседнего  участка металла, называют МЯГКИМИ ПРОСЛОЙКАМИ. Например 
, паяные стыковые соединения, припой в которых менее прочен, чем основной металл, 
содержат мягкую прослойку. Прочность таких соединений зависит от относительного 
размера мягкой прослойки X=ширина прослойки/толщина металла.
При сварке  сталей участки ЗТВ нагреваются выше температуры Ac3, и претерпевая 
закалку, имеют большую прочность и твердость – ТВЕРДЫЕ ПРОСЛОЙКИ.



Необходимость изучения прослоек объясняется тем, что взаимодействие отдельных зон 
протекает сложным образом , и прочность сварного соединения, как правило, не 
совпадает с прочностью какой-либо прослойки.

В случае, когда растягивающая сила направлена вдоль 
шва и все прослойки испытывают одинаковые 
деформации, деформационная способность соединения и 
его несущая способность ограничены пластичностью 
наименее пластичной прослойки. На рисунке т. А1, А2, А3 
соответствуют разрушению образца из отдельной зоны. 
Разрушение наступит при εА2, при этом напряжения в 
основном металле σ1, в твердой прослойке σ2 и шве  σ3 
будут сильно различаться.
Продольная растягивающая сила в основном 
воспринимается основным металлом, т.к. его площадь  
намного превосходит  площади шва и прослойки.  И хотя 
напряжения в твердой прослойке σ2  будут велики, 
средние напряжения  будут близки к σ1. Это означает, что 
прочность сварного соединения с твердой прослойкой, 
нагруженного вдоль шва, окажется ниже, чем прочность 
такого же элемента из основного металла. Отрицательное 
влияние . Твердой прослойки сказывается сильнее, если 
по длине шва встречаютс я концентраторы напряжений.
При действии силы вдоль шва наличие мягких прослоек 
практически не оказывает влияния на несущую 
способность из-за их малой площади.



Работа мягкой прослойки при растяжении 
стыкового соединения поперек шва.

В упругой стадии нагружения мягкая прослойка и соседние участки деформируются однородно, и при 
достижения предела текучести МП в ней возникает пластическая деформация, а соседние участки остаются в 
упругом состоянии. При дальнейшем повышении нагрузки коэффициент Пуассона μ МП будет стремиться к 
0,5, а в упругих частях μ =0,3. Из-за неодинаковой поперечной деформации возникают касательные 
напряжения, (максимальные на плоскостях раздела),препятствующие поперечному сужению прослойки в 
направлении толщины листа. 
В этом заключается причина повышения несущей способности (ЭФФЕКТ КОНТАКНОГО УПРОЧНЕНИЯ). 
Повышение разрушающей силы будет происходить пока соседние участки не начнут также пластически 
деформироваться.  Временное сопротивление соединения с МП можно определить по формуле:

σв = σвмп * Кх
где σв – временное сопротивление металла МП;
Кх – коэффициент контактного упрочнения в случае плоской деформации







СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ

КАКИЕ БУДУТ ВОПРОСЫ? 


