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Abstract. The aim of this work is assessment of adequacy of the existing mathematical models. These models are 
intended for calculation of mechanical characteristics of the metal of the high temperature parts of HAZ (Rm, ReH, 
НV and KV–40) for the use in the welded joints made of high-strength shipbuilding steel of the E36 grade (the cross-
stream of the rolled sheet with the thickness of 50 mm). The analytical assessment has been executed in accordance 
with the specified chemical content and duration of the metal cooling with the maximum temperature of heating equal 
to 1350 ºС at the range of the temperatures 850–500 °С. The experimental confirmation of the analytical calcula-
tion accuracy has been executed by using complex mechanical tests of the welded joints, which have been done in 
accordance with the requirements of the Rules DNV GL. Analysis of the obtained results showed that the existing 
mathematical models of assessment of mechanical characteristics of the metal of the high temperature parts HAZ 
(Rm, ReH and НV) can be practically implemented with the aim of optimization of welded joints. The work of the im-
pact (KVТ–40) is to be checked by use in practice.
Keywords: steel of the E36 grade; assessment of weldability; analytical methods of calculation; comprehensive me-
chanical testing; mechanical properties; impact viscosity; hardness.

Аннотация. На основе анализа результатов комплексных механических испытаний контрольных сварных 
соединений листового проката толщиной 50 мм, выполненных в соответствии с требованиями Правил Клас-
сификационных Обществ (BV, LR, DNV, GL, ABS и др.), рассмотрена возможность использования аналити-
ческих методов оценки свойств высокотемпературных участков зоны термического влияния применительно 
к стали категории Е36. Показано, что расчет прочностных характеристик (Rm, ReH, A5, Z, НV) по химическому 
составу с учетом скорости охлаждения сварных соединений, обеспечивает достаточную для практического 
применения степень достоверности. Работа удара (KV), особенно при низких температурах, аналитической 
оценке не подлежит.
Ключевые слова: сталь категории E36; оценка свариваемости; аналитические методы расчета; комплексные 
механические испытания; механические характеристики; ударная вязкость; твердость.

Анотація. На основі аналізу результатів комплексних механічних випробувань контрольних зварних з’єднань 
листового прокату товщиною 50 мм, виконаних відповідно до вимог Правил Класифікаційних Товариств (BV, 
LR, DNV, GL, ABS та ін.), розглянуто можливість використання аналітичних методів оцінки властивостей 
високотемпературних ділянок зони термічного впливу стосовно сталі категорії Е36. Показано, що розрахунок 
міцнісних характеристик (Rm, ReH, A5, Z, НV) за хімічним складом з урахуванням швидкості охолодження 
зварних з’єднань, забезпечує достатню для практичного застосування ступінь достовірності. Робота удару 
(KV), особливо при низьких температурах, аналітичній оцінці не підлягає.
Ключові слова: сталь категорії E36; оцінка зварюваності; аналітичні методи розрахунку; комплексні меха-
нічні випробування; механічні властивості; ударна в’язкість; твердість.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Современное производство корпусов кораблей, 

стационарных нефтяных буровых платформ, ветроэ-
нергетических установок и других металлоконструк-
ций прибрежной зоны морского исполнения широко 
использует листовой прокат большой толщины из 
стали повышенной прочности. Основным технологи-
ческим процессом их изготовления является сварка, 
качество которой зависит от многих факторов, в том 
числе и от способности стали противостоять свароч-
ному нагреву. Известно, что свойства зоны термиче-
ского влияния (ЗТВ) в значительной мере обуслов-
лены фазовыми превращениями, характер которых 
определяется интенсивностью и степенью развития 
диффузионных процессов перераспределения углеро-
да и легирующих элементов в условиях воздействия 
сварочного термического цикла [1−5]. Естественно, 
что концентрация легирующих элементов и ско-
рость охлаждения оказывают существенное влияние 
на диффузионную подвижность углерода. В связи 
с этим возникает необходимость оценки сваривае-
мости сталей определенного химического состава 
с целью выбора оптимального способа и технологи-
ческих параметров режима сварки для изготовления 
конкретной металлоконструкции. Наиболее досто-
верным способом оценки свариваемости листового 
проката являются комплексные испытания контроль-

ных сварных соединений в соответствии с требова-
ниями Правил Квалификационных Обществ (LR, 
BV, DNV, GL, ABS, PC, РСУ и др.). Однако такие 
испытания достаточно дорогостоящие и не дают воз-
можности оптимизации свойств сварных соединений 
при изменении способа сварки, параметров режима, 
сварочных материалов и других основополагающих 
технологических факторов. Таким образом, для пер-
вичной оценки и оптимизации механических харак-
теристик сварных соединений можно использовать 
аналитические методы, хотя достоверность расчетов, 
в частности для стали категории Е36, требует под-
тверждения.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

На практике, как правило, разработка определен-
ной сварочной технологии выполняется в соответ-
ствии с требованиями международных стандартов 
серии ISO 15609–ISO 15614, что позволяет с высо-
кой степенью достоверности фиксировать свойства 
сварных соединений. Для уменьшения материальных 
затрат при таких работах можно воспользоваться 
аналитическими методами расчета, разработанными 
в ИЭС им. Патона на основе анализа литературных 
данных и исследований около 150 диаграмм термо-
кинетического распада аустенита. Математические 
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модели (1) – (4) позволяют с достаточной степенью 
точности прогнозировать фазовый состав и механи-
ческие свойства высокотемпературных участков ЗТВ 
в зависимости от химического состава и длитель-
ности охлаждения металла, нагреваемого до макси-
мальной температуры 1350 °С, в диапазоне темпера-
тур 850…500 °С [1, 2].

Твердость по Виккерсу (с коэффициентом корре-
ляции R = 0,95):

HV = M(309 + 494C + 622C2 + 17,7Mn) + Б(234 +

+ 122С) + [Ф + П](98 + 275С + 15,4Mn),         (1)

где Ф, П, Б и М — количество феррита, перлита, бей-
нита и мартенсита соответственно. 

Временное сопротивление (с коэффициентом 
корреляции R = 0,91):

σв (МПа) = М(798 + 3215С) + Б(590 + 960С +

+ 39,7Mn + 200V) + [Ф + П](297 + 1360C + 

+ 60Mn + 140V).                         (2)

Предел текучести (с коэффициентом корреляции 
R = 0,90):

σ0,2 (МПа) = М(662 + 1610С) + 

+ Б(500 + 460С –120С2 + 150V) + 

+ [Ф + П](187 + 925C + 47Mn + 90V);      (3)

Ударная вязкость образцов: 

KCV(T)=(KCVmax − KCV0) Ф(u) + KCV0,        (4)

где KCV0 — минимальное значение ударной вяз-
кости при низких температурах 0,01…0,02KCVmax;  
Ф(u) — нормальная функция распределения (Ф(u) = 
= 0,5(1 + erf(u/√2));

ln(KCVmax) (МДж/м2) = 1,29 − 3,85C – 0,181Si −

– 0,204Cr − 1,04Mo − 0,328Ni – 1,51V – 1,67Ti− 

− 1,60Nb − 0,285W + 0,160Co − 2,49Zr − 2,62S − 

– 5,84P − 15,8N – 10,7O − 1,19C Mn + 0,052Mn Cr −

– 0,104Si Cr + 0,062Cr Mo + 0,581C Ni – 6,51C2 +

+ 0,038Cr2 – 0,030Mo2 − 0,229V2 + (0,028 + 0,954C −

– 0,048Cr + 0,356Mo + 0,455V + 0,077Ni)·lnt (R = 0,93).

Эти формулы использованы для сталей, которые 
содержат не более (% мас.): 0,4C; 2Mn; 0,8Si; 2Cr; 
1Mo; 1,5Ni; 0,3V; 0,06Ti; 0,06Al; 0,1Nb; 0,5W; 0,5Cu — 
при термических циклах, обеспечивающих время 
охлаждения t в указанном интервале температур от 
5 до 200 с. Аналогичным образом можно также опре-
делить свойства наплавленного металла.

Регламентированные требования Правил Класси-
фикационных Обществ (КО) к механическим харак-
теристикам проката указанной толщины находятся 
на следующем уровне (Т-ориентация): временное со-
противление Rm = 490…620 МПа, предел текучести 
ReH ≥ 355 МПа, относительное удлинение А5 ≥ 21%, 
работа удара KV−40 ≥ 24 Дж, твердость HV ≤ 350 ед. 
Высокого показателя работы удара для данной кате-
гории стали добиваются путем ограниченного увели-
чения содержания алюминия или других, измельчаю-
щих зерно, элементов (Nb, V, Тi), что обеспечивает 
размер аустенитного зерна не крупнее пятого балла 
[6]. Кроме того, известно, что ударная вязкость яв-
ляется структурно чувствительной характеристикой 
и зависит от состояния границ зерен, морфологии 
структурных составляющих, в том числе и микро-
выделений (карбидов, нитридов, МАК-фазы), хими-
ческой и структурной микронеоднородности, содер-
жания примесей и растворенных газов, предельно  
допустимая концентрация которых, в том числе и 
азота, Правилами КО регламентируется не во всех 
случаях [6−9]. 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — оценка достоверности пред-
лагаемой методики при исследовании свариваемо-
сти судостроительной стали повышенной прочности 
категории E36 применительно к наиболее слабой 
Т (поперечной)-ориентации листового проката тол-
щиной 50 мм.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Для испытаний в качестве основного метал-

ла были отобраны заготовки из листового проката 
толщиной 50 мм следующего химического соста-
ва (% мас.): 0,11С; 1,56Mn; 0,23Si; 0,003S; 0,010P; 
< 0,005As; 0,03Cr; 0,02Ni; 0,03Cu; < 0,005Ti; 0,025Al; 
0,033Nb; 0,007N; < 0,065V; < 0,005Mo; < 0,0005B; 
0,0015Sn; < 0,001Sb. Химический состав и механи-
ческие характеристики отобранных заготовок полно-
стью соответствовали требованиям Правил КО для 
стали категории E36, что было подтверждено стан-
дартным комплексом механических испытаний.

Аналитическую оценку свойств металла ЗТВ (Rm, 
ReH, KV−40, НV), в зависимости от заданного химиче-
ского состава и длительности охлаждения металла 
с максимальной температуры нагрева 1350 °С, в диа-
пазоне температур 850…500 °С выполняли, пользуясь 
зависимостями (1) – (4). При этом учитывали необхо-
димость предварительного подогрева для толщины 
проката 50 мм. Расчетная температура подогрева со-
ставила ~ 150 °С. Результаты расчетов представлены 
в виде графиков на рис. 1.

Для оценки воздействия реального термического 
цикла сварки на свойства металла ЗТВ стали данно-
го химического состава были заварены стандартные 
контрольные образцы, изготовленные в соответствии 
с требованиями Правил DNV GL [6]. Размеры свари-
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ваемых пластин следующие: толщина — 50 мм; ши-
рина — 200 мм; длина — 2000 мм. Тип сварного сое-
динения 2.5.5 по ISO 9692-2 (C15 по ГОСТ  8713−79)  
(рис. 2). Сварку осуществляли параллельно направле-
нию прокатки листа с целью обеспечения вырезки об-
разцов для испытаний на растяжение и ударный изгиб 
в поперечном направлении проката (Т-ориентация).

Сварка контрольных образцов выполнялась ав-
томатическим способом под флюсом проволокой 
сплошного сечения (код сварки 121) на расчетной по-
гонной энергии qп ≈ 2,5 кДж/мм (Iсв = 550 А; Uд = 32 В; 
Vсв = 6,67 мм/с; η = 0,95) и qп ≈ 4,2 кДж/мм (Iсв = 800 А; 
Uд = 36 В; Vсв = 6,57 мм/с; η = 0,95) с использовани-
ем сварочной проволоки OK Autrod 12.20 (S), Ø 4 мм 
и флюса OK Flux 10.71, SA AB 1 67 AC H5 (EN 760) 
вакуумной упаковки. Предварительный подогрев 
в обоих случаях выполняли до расчетной температу-
ры ~150 °С. Межваликовую температуру контроли-
ровали на уровне < 200 °С. После каждого сварочного 
прохода направление сварки менялось на противопо-
ложное. Температура окружающей среды в процессе 
сварки составляла +21 °С, относительная влажность 
~68 %, атмосферное давление ~1,013·105 Па. По-
следовательность выполнения сварочных проходов 
в контрольных соединениях в зависимости от погон-
ной энергии приведена на рис. 3.

Макроструктура сварных соединений показана на 
рис. 4. Во всех случаях металлографический анализ 
подтвердил качественное формирование с плавным 
сопряжением наплавленного и основного металлов. 
Макродефектов типа непровар, трещины, шлаковые 
включения, поры и под. обнаружено не было. Геоме-
трические размеры сварного шва находились в соот-
ветствии с требованиями сварочной процедуры.

После сварки сварные соединения испытывали 
на растяжение и ударный изгиб. Испытания на растя-

жение выполняли на цилиндрических образцах диа-
метром 14 мм с линейной базой, равной пяти диаме-
трам. Результаты испытаний представлены в табл. 1. 
Учитывая тот факт, что цилиндрические образцы на 
растяжение включали в себя участки металла с раз-
личными свойствами (ЗТВ, основной металл, металл 
шва), достоверным значением является только вре-
менное сопротивление основного металла, посколь-
ку именно по нему произошло разрушение во всех 
случаях. Анализ полученных результатов показал, 
что свойства сварных соединений полностью соот-
ветствуют квалификационным требованиям Правил 
КО для стали категории E36 (Т-ориентация).

Замеры твердости в различных зонах сварных 
соединений выполняли по методу Виккерса (HV10). 
Результаты замеров твердости приведены на рис. 5.

Анализ результатов замеров твердости пока-
зал, что в ЗТВ сварных соединений происходит 
упрочнение основного металла и при этом наблю-
дается хорошая корреляция твердости по толщи-
не проката. Увеличение погонной энергии сварки с 
2,5 до 4,2 кДж/мм несколько выравнивает твердость 
металла ЗТВ. Сравнение расчетной и действительной 

Рис. 2. Тип разделки кромок контрольных сварных соеди-
нений (t  = 50 мм)

а)

Рис. 1. Зависимость свойств металла ЗТВ опытной стали от времени охлаждения в диапазоне 850…500 °С (1 − qп ≈ 
≈ 2,5 кДж/мм; 2 − qп ≈ 4,2 кДж/мм):
а) твердости HV и работы удара KV−40, Дж; б) временного сопротивления Rm и предела текучести ReH, МПа

б)
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Рис. 4. Макроструктура сварных соединений стали категории E36: 
а) qп ≈ 2,5 кДж/мм; б) qп ≈ 4,2 кДж/мм (×1,5)

а) б)

Таблица 1. Результаты испытаний на растяжение (dобр. = 14 мм)

Категория стали 
(погонная энергия)

Номер
образца

Временное 
сопротивление

Rm, МПа

Условный предел 
текучести
ReH, МПа

Относительное
удлинение
А5, %

Относительное 
сужение

Z, %
E36

(qп ≈ 2,5 кДж/мм) 
5−1−1 507 355 23,6 72,0
5−1−2 500 362 25,7 77,8

E36
(qп ≈ 4,2 кДж/мм)

6−1−1 510 369 24,7 70,5
6−1−2 512 367 24,3 72,8

Примечание: все образцы разрушились по основному металлу.

Рис. 3. Конструктивные элементы сварного шва и технология сварки:
а) qп ≈ 2,5 кДж/мм; б) qп ≈ 4,2 кДж/мм (t = 50 мм)

а) б)

Рис. 5. Распределение твердости (HV10) в сварных соединениях стали категории E36:
а) qп ≈ 2,5 кДж/мм; б) qп ≈ 4,2 кДж/мм (линии 1 и 3 — распределение твердости в приповерхностных слоях с противопо-
ложных сторон на расстоянии 1…2 мм от поверхности проката; линия 2 — центральная зона сварного соединения)

а) б)

1
2
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твердости ЗТВ в области нагрева основного метал-
ла выше 1350 °С (основной металл, прилегающий 
к линии сплавления) показывает, что наблюдается до-
статочно высокая степень совпадения. Например, для 
погонной энергии сварки 2,5 кДж/мм расчетная твер-
дость металла ЗТВ составляет 230 HV (см. рис. 1, а). 
Средняя действительная твердость для ЗТВ сварного 
соединения находится на уровне 210 HV (см. рис. 5, а). 
В данном случае погрешность расчета равна +8,7 %. 
Для погонной энергии сварки 4,2 кДж/мм расчетная 
твердость металла ЗТВ будет 224 HV (см. рис. 1, а), 
а средняя действительная твердость ЗТВ находится 
на уровне 216 HV (см. рис. 5, б). Погрешность расчета 
составляет +3,6 %. Таким образом, расчетные и дей-
ствительные результаты замеров твердости металла 
высокотемпературных участков ЗТВ сварных соеди-
нений стали категории E36 достаточно согласуются 
и подтверждают адекватность модели (1). 

Определить характеристики прочности высоко-
температурных участков ЗТВ сварных соединений 
на практике не представляется возможным в след-
ствие малой протяженности последних. Однако, 
пользуясь известными зависимостями, можно с до-
статочной достоверностью их оценить (см. рис. 
1, в – г). Указанная оценка согласуется с требования-
ми международного стандарта ISO 18265, который 
устанавливает зависимость предела прочности на рас-
тяжение от твердости металла по Виккерсу, Бринеллю 
и Роквеллу [10]. В связи с этим, зная реальные пока-
затели твердости, можно приближенно оценить свой-
ства различных участков сварного соединения. Наш 
эксперимент показал, что при этом также достигает-
ся удовлетворительная погрешность. Так, например, 
минимальное значение твердости основного металла 
стали E36 для погонной энергии сварки 2,5 кДж/мм 
равно 170 HV (см. рис. 5, а), что соответствует пределу 
прочности ~545 Мпа, фактическое значение 500 МПа 
(см. табл. 1). В данном случае теоретическая погреш-
ность не превышает +9%. Для погонной энергии 
сварки 4,2 кДж/мм минимальное значение твердости 
основного металла равно 170 HV (см. рис. 5, б), что 
соответствует пределу прочности ~545 Мпа, факти-
ческое значение 510 МПа (см. табл. 1). В этом случае 
погрешность определения предела прочности метал-
ла по его твердости не превышает +7%.

Рассуждая подобным образом, можно опреде-
лить предел прочности металла высокотемператур-
ного участка ЗТВ по его твердости. Так, например, 
средняя твердость высокотемпературного участка 
ЗТВ для погонной энергии сварки 2,5 кДж/мм рав-
на 210 HV (см. рис. 5, а), что соответствует пределу 
прочности 675 МПа и согласуется с расчетным зна-
чением 770 МПа (см. рис. 1, в). Погрешность состав-
ляет +12 %. Для погонной энергии сварки 4,2 кДж/мм 
средняя твердость металла высокотемпературного 
участка ЗТВ равна 216 HV (см. рис. 5, б), что соот-

ветствует пределу прочности 695 МПа и согласуется 
с расчетным значением 700 МПа (см. рис. 1, в). По-
грешность составляет менее 1 %, что подтверждает 
адекватность математической модели (2) с указанной 
степенью корреляции.

Таким образом, зная точный химический состав 
стали, можно, пользуясь приведенными зависимо-
стями, с достаточно высокой для практических целей 
степенью точности выполнить первичную оценку 
прочностных характеристик металла высокотемпера-
турных участков ЗТВ стали в зависимости от условий 
охлаждения сварного соединения в процессе сварки.

Пластичность металла ЗТВ и особенно его удар-
ная вязкость зависят не только от макропоказателей, 
таких как химический состав, способ изготовления 
и толщина проката, условия охлаждения в процес-
се сварки, структурное состояние металла, направ-
ление вырезки, форма надреза и температурные 
условия испытаний образцов. Решающее влияние 
оказывают также структурная и химическая микро-
неоднородность металла, количество и морфология 
неметаллических включений, чистота границ зерен, 
концентрация растворенных газов и другие многие 
факторы, которые не учитываются в известных ре-
грессионных моделях оценки показателей ударной 
вязкости (работы удара) металла высокотемператур-
ных участков ЗТВ. Это существенно снижает степень 
достоверности расчетов. Коэффициенты корреля-
ции, как правило, не превышают 0,75 [1 − 5]. В связи  
с этим большинство авторов моделируют ударную 
вязкость высокотемпературных участков ЗТВ для об-
разцов с круглым надрезом при комнатной темпера-
туре. Однако практическую значимость представляет 
именно оценка показателей ударной вязкости для об-
разцов с V-образным надрезом при отрицательных 
температурах [2, 6].

Для определения показателей ударной вязкости 
металла ЗТВ нами были проведены комплексные ис-
пытания на ударный изгиб в различных зонах опыт-
ных сварных соединений (Т-ориентация листового 
проката). Для каждого сварного соединения испы-
тывали по пять комплектов стандартных образцов 
(состоящих из трёх образцов с V-образным надрезом 
для испытания на ударный изгиб по Шарпи). При 
этом надрез располагался по металлу шва на линии 
сплавления и на расстоянии 2, 5 и 20 мм от линии 
сплавления. Образцы вырезались со стороны прямо-
линейной кромки сварного соединения (см. рис. 4). 
Испытания проводили при температуре −40 °С. Рас-
пределение средней работы удара в различных зонах 
опытных сварных соединений показано на рис. 6.

Анализ полученных результатов показал, что 
минимальные значения работы удара во всех слу-
чаях превосходят регламентированный показатель 
для стали категории E36: KVТ−40 ≥ 24 Дж. Однако 
наблюдается существенная анизотропия свойств 
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в различных зонах сварных соединений. Кроме того, 
в интересующем нас высокотемпературном участке 
ЗТВ в обоих случаях диапазон действительных зна-
чений работы удара имеет отклонение в пределах до 
25 %, что делает проблематичным точное прогнози-
рование и в очередной раз подтверждает низкую ста-
бильность показателя работы удара металла ЗТВ для 
проката большой толщины из стали категории E36 
(Т-ориентация). При этом наибольший разброс значе-
ний характерен для участков металла на расстоянии 
2…5 мм от линии сплавления, что, вероятно, объяс-
няется формированием в этой области наиболее не-
стабильной структуры с максимальным отрицатель-
ным влиянием растворенных в металле газов [9].

Расчетный показатель ударной вязкости металла 
высокотемпературных участков ЗТВ для образцов 
с острым надрезом и температуры испытаний −40 °С 
составляет KV−40 = 32 Дж, для погонной энергии свар-
ки 2,5 кДж/мм и KV−40 = 38 Дж, для погонной энергии 
сварки 4,2 кДж/мм (см. рис. 1, б), что существенно 
отличается от реальных показателей (см. рис. 6). 
В связи с этим регрессионная модель расчета пока-
зателей ударной вязкости металла высокотемпера-
турных участков ЗТВ (4) по химическому составу 
с учетом условий охлаждения сварного соединения 
не обеспечивает удовлетворительную корреляцию 
расчетных и действительных данных и не может 
быть рекомендована для практического применения 

с целью оценки свойств металла ЗТВ сварных соеди-
нений листового проката большой толщины из стали 
категории E36 (Т-ориентация).

Таким образом, с точки зрения использования 
на практике с целью оптимизации свойств сварных 
соединений и уменьшения сопутствующих матери-
альных затрат существующие математические моде-
ли оценки механических характеристик (Rm, ReH и НV) 
металла высокотемпературной зоны ЗТВ могут быть 
применены при разработке технологических процес-
сов сварки конструкций из толстолистового проката 
стали категории Е36. Работа удара (KVТ−40) подлежит 
обязательной практической проверке.

ВЫВОДЫ. 1. Аналитические методы расчета 
механических характеристик высокотемпературных 
участков ЗТВ (Rm, ReH и НV) по химическому составу 
с учетом скорости охлаждения после сварки обеспе-
чивают достаточную для практического применения 
степень достоверности и могут быть рекомендованы 
для первичной оценки свойств сварных соединений 
листового проката большой толщины стали катего-
рии E36 (Т-ориентация).

2. Работа удара (KV−40) высокотемпературных 
участков ЗТВ аналитической оценке с необходимой 
для производственной практики степенью точности, 
не может быть применена. 
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