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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СТАЛЬНЫХ ЛИТО-СВАРНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ 

 
Рассмотрены приемы качественного изготовления и ремонта стальных лито-
сварных конструкций. Показаны преимущества комбинированных изделий и их не-
достатки, обусловленные структурой литого металла. Рассмотрено влияние де-
фектов сварного соединения на прочность конструкции. Даны рекомендации, 
обеспечивающие высокое качество сварного соединения и более длительный срок 
эксплуатации конструкций. 
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Лоза А.В., Чигарьов В.В., Шишкін В.В. Підвищення якості сталевих лито-
зварних конструкцій. Розглянуті прийоми якісного виготовлення і ремонту стале-
вих лито-зварних конструкцій. Показані переваги комбінованих виробів і їх недолі-
ки, обумовлені структурою литого металу. Розглянутий вплив дефектів зварного 
з'єднання на міцність конструкції. Дані рекомендації, що забезпечують високу 
якість зварного з'єднання і більш тривалий термін експлуатації конструкцій. 
Ключові слова: лито-зварна конструкція, вуглецеві сталі, зварне з'єднання, дефек-
ти структури, міцність, якість, довговічність. 

                                                
1 ст. преп., ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, loza_a_v@pstu.edu 
2 д-р техн. наук, профессор, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, 
chigarew07@rambler.ru 
3 канд. техн. наук, доцент, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, 
shishkin_V_V@pstu.edu 



ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2016р. Серія: Технічні науки Вип. 33 
 ISSN 2225-6733  

 

 108 

A.V. Loza, V.V. Chigarev, V.V. Shishkin. Quality improvement of steel cast-welded 
constructions. Among the various types of metallurgical equipment there are structures 
which are welded compounds of a cast base and additional elements produced by casting 
or any other means. Such structures are called cast-welded constructions. Besides new 
working properties such constructions appear to be more efficient and provide better du-
rability as compared to the similar structures produced by other industrial means. 
Meanwhile the advantages of the technology are not used in full. One reason is low qual-
ity of the compound products caused by lack of proper preparation of the elements to be 
welded and poor quality of the welds themselves. In the article the methods of quality 
production and the maintenance of steel cast-welded constructions have been considered. 
A ladle of a blast-furnace slag car is used as the subject of investigation and further test-
ing of the mentioned above technologies. The ladle is a cast product. Under operating 
conditions, the ladle undergoes mechanical and thermal load, which results in deforma-
tion of its sides that deflect inside. To prevent the deflection stiffening ribs are welded 
onto the outer surface of the ladle. However, there may be casting defects in the base 
metal that could reduce the durability of the welds. It has been proved that welds on the 
unprepared cast base of the steel product cannot guarantee the combination’s durability 
and reliability. To prevent the influence of the casting defects it has been recommended to 
cover the base metal with one more metal layer before welding the elements on. Two-
layer surfacing provides best result as the first layer serves for the weld penetration of 
the casting defects since this layer has a significant share of base metal therefore it is less 
malleable; the second layer is necessary for making the layer viscous enough. The vis-
cous layer ensures the absence of sharp transition from the deposited metal to the base 
metal and increases the crack resistance of the weld. In case the recommendations are 
followed, the high quality of steel cast-welded constructions and their longer service life 
can be ensured. 
Keywords: cast-welded construction, carbon steels, welded combination, structure de-
fects, durability, quality, longer service life. 
 
Постановка проблемы. В металлургии и других отраслях промышленности часто при-

меняются комбинированные конструкции, представляющие собой сварное соединение литой 
основы и дополнительных элементов, изготовленных литьем или другим способом. Конструк-
ции такого рода называют лито-сварными. Необходимость в их создании возникает, если ука-
занные элементы трудно получить отливкой в моноблоке или их качество в литом состоянии 
является негарантированным. Комбинированные конструкции позволяют получить изделия с 
новыми эксплуатационными свойствами и, в ряде случаев, являются более экономичными и 
более долговечными по сравнению с аналогами, изготовленными другими промышленными 
способами. Несмотря на рациональность и перспективность таких изделий, их преимущества 
используются пока не в полной мере. Одной из причин этого является низкое качество комби-
нированных изделий, связанное с отсутствием качественной подготовки свариваемых деталей и 
неудовлетворительным качеством самого сварного соединения. Поэтому анализ и уточнение 
мероприятий по рациональным способам изготовления и ремонта комбинированных лито-
сварных конструкций имеет важное практическое значение. Улучшение качества этих изделий 
позволит существенно повысить их надежность и срок эксплуатации. 

Анализ последних исследований и публикаций. В литературе вопросам повышения ка-
чества лито-сварных изделий уделено крайне мало внимания [1, 2]. Обзор статей и патентов 
показывает, что результаты исследований по этому направлению не опубликованы. В то же 
время данная проблема является актуальной и требует решения. 

Цель статьи – анализ причин выхода из строя лито-сварных конструкций из углероди-
стых сталей и выработка рекомендаций к технологии их изготовления и ремонта, обеспечи-
вающих повышение надежности и увеличение срока эксплуатации изделий. 

Изложение основного материала. Одной из задач проектирования конструкций, рабо-
тающих в условиях механических и температурных нагрузок, является обеспечение их конст-
руктивной прочности. Это в полной мере относится и к лито-сварным конструкциям. Для обес-
печения этого выполняют прочностные расчеты и моделирование поведения объекта при дей-
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ствии на него заданных сил. Применение методов каркасного проектирования позволяет рас-
смотреть и виртуально испытать 3-хмерные модельные объекты при любых сочетаниях нагру-
зок [3]. Это дает возможность установить основные и второстепенные факторы, оказывающие 
влияние на работу рассматриваемого узла оборудования, а также анализировать их действие на 
изделие при различных вариантах конструктивного исполнения. Эти же расчетные модели мо-
гут быть использованы для анализа работоспособности уже изготовленных и работающих на 
производстве узлов оборудования при возникновении в них повреждений, износа, в момент 
начала аварийных ситуаций. При этом в теоретическую модель вносятся определенные поправ-
ки, которые отражают особенности работы действующего промышленного оборудования. Та-
кие уточнения к теоретически построенным моделям имеют принципиально важное значение, 
т.к. позволяют перейти от идеальных условий к реальным, установить основные причины раз-
рушения и наметить пути предупреждения этого. 

Современное металлургическое производство характеризуется большим парком металло-
емкого оборудования, в связи с чем расходы на его содержание являются весьма значительны-
ми. При работе предприятия в непрерывном режиме от каждой единицы оборудования требу-
ется максимальная надежность и долговечность. Рассмотрение проблемы надежности и ремон-
топригодности можно проводить для различных узлов оборудования. Решение такой проблемы 
наиболее эффективно для металлоёмких изделий, на примере которых напрямую видна целесо-
образность усовершенствования технологии и экономии средств предприятия. Одним из при-
меров работы комбинированной лито-сварной конструкции является чаша шлаковоза, изготав-
ливаемая из углеродистых сталей, как и десятки других позиций основного и вспомогательного 
металлургического оборудования. Шлаковоз обладает значительной металлоемкостью (масса 
чаши более 20 тонн) и значительной стоимостью. Для таких изделий особенно наглядна рацио-
нальность применения незначительной технической доработки и получения экономического 
эффекта за счет применения сварочных технологий. Чаша шлаковоза имеет корпус из углеро-
дистой стали (30Л, 35Л) толщиной 90...120 мм, который служит для приема и последующей 
транспортировки расплавленных продуктов металлургического производства – жидкого шлака. 
Температура шлака в момент заливки находится в пределах 1500...1600°С. При эксплуатации 
чаша нагревается до различных температур: до 900°С на внутренней поверхности и от 300 до 
450 °С на наружной. В области опорного кольца, в которое устанавливается чаша, в месте по-
воротных цапф происходит перегрев корпуса до 600-620°С на наружной поверхности, что сни-
жает прочность корпуса и приводит к его деформации, т.к. механические характеристики при 
таких температурах значительно снижаются. Остаточные пластические деформации затрудня-
ют работу шлаковозов, способствуют образованию трещин и раннему выходу чаши и привода 
шлаковоза из строя [4]. 

Для увеличения срока эксплуатации шлаковоза предложен [5] и опробован в промыш-
ленных условиях рациональный и экономичный способ сохранения первоначального профиля 
корпуса чаши за счет её упрочнения дополнительно прикрепленными к ней ребрами жесткости. 
Данный метод позволяет компенсировать недостатки литейной технологии и низкое качество 
более дешёвого литого металла преимуществами нескольких недорогих упрочняющих элемен-
тов, закрепленных при помощи сварки. Для чаши шлаковоза такие ребра должны быть выпол-
нены из металла более высокого качества (катаных заготовок) толщиной не менее 30 мм и за-
креплены сваркой в зоне максимальных деформаций корпуса. Решение рациональное, удобное 
для реализации в любых производственных условиях, тем не менее, на практике при некор-
ректном исполнении технологии возможно преждевременное разрушение элементов лито-
сварной конструкции. Анализ работы металлургического оборудования показывает, что лито-
сварные конструкции в основном выходят из строя по двум причинам: а) разрушение сварного 
соединения; б) разрушение упрочняющего элемента (одного или нескольких). В первую оче-
редь разрушение может возникать в районе сварных швов комбинированной конструкции. 

Применение любой сварочной технологии в случае сварки плавлением подразумевает 
возможность образования в металле дефектов даже при использовании качественного основно-
го металла. В литом металле чаши, который является основой для лито-сварной конструкции, 
литейные дефекты могут присутствовать на любом участке корпуса. Такие дефекты могут зна-
чительно влиять на прочность и надежность сварной конструкции. Технология изготовления 
лито-сварных изделий должна учитывать это изначально, предусматривая соответствующие 
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операции подготовки и возможного устранения дефектов в металле-основе. Сквозные значи-
тельные дефекты не допускаются на стадии приемки ОТК литейного цеха, несквозные (рис. 1) 
должны быть исправлены сваркой на стадии подготовки к привариванию дополнительных уп-
рочняющих элементов – рёбер. 

 

 
 

Рис. 1 – Литейные дефекты в сечении отливки из углеродистой стали 35Л 
 
Проведенными экспериментами установлено, что выполнение сварных швов на неподго-

товленной литой основе любого стального изделия не может гарантировать прочность и надёж-
ность соединения. Для предупреждения влияния литейных дефектов на работу конструкции пре-
дусмотрено выполнение специальной наплавки: промежуточного слоя на корпус чаши в месте 
установки ребер. Литой металл изначально обладает недостаточной пластичностью [6]. Поэтому 
операция наплавки должна быть выполнена с предварительным подогревом корпуса чаши до 
температуры 200°С. В комбинированных изделиях с разнородной структурой большое значение 
имеет качество металла в зоне сплавления. Изделия, которые подвергаются циклическим нагруз-
кам, должны иметь в переходной зоне металл с повышенной вязкостью. Для комбинированных 
изделий из углеродистых сталей хорошие результаты получены при наплавке электродами 
УОНИ 13/45, УОНИ 13/55. Наличие промежуточного слоя является обязательным. В связи с тем, 
что литые изделия характеризуются повышенным количеством неметаллических включений, на-
плавка обеспечивает отсутствие хрупких прослоек, что положительно влияет на прочность свар-
ного соединения. Лучший результат (более высокие механические свойства металла шва) может 
быть получен при выполнении промежуточного слоя (подслоя) двухслойным. Первый слой пред-
назначен для проплавления литейных дефектов. Поэтому для первого слоя следует выбирать ре-
жим наплавки с максимальной глубиной проплавления для заваривания приповерхностных ме-
таллургических дефектов, с применением соответствующих технических приемов (выбор угла 
наклона электрода, сварка на подъём, прогрев корня шва). При этом подповерхностные дефекты 
завариваются [7], но в проплавленном слое велика доля основного литого металла, который, как 
правило, имеет незначительный запас пластичности. Скорость охлаждения металла будет замет-
но снижена при выполнении второго слоя наплавки, в котором глубину проплавления следует 
уменьшать. Это дает возможность увеличить его вязкость. Такой промежуточный слой на основ-
ном литом металле конструкции позволяет сформировать сварной шов в тавровом соединении с 
требуемыми свойствами и минимальным количеством неметаллических включений. Вязкий слой 
наплавки обеспечивает отсутствие резкого перехода от наплавленного металла к основному, что 
повышает стойкость шва к образованию трещин [8] и надежность лито-сварной конструкции. 
Ориентировочный химический состав наплавленного слоя, масс. %: С ≤ 0,11; Si 0,18-0,50; 
Мn 0,45-1,20; S ≤ 0,030; Р ≤ 0,035. Металл с таким химическим составом обеспечивает высокие 
механические свойства: σв = 460-490 МПа, σт = 350-400 МПа, δ = 20-22%. 

Существенное влияние на прочность шва оказывают дефекты типа непровар, которые 
встречаются в изделиях и могут служить концентраторами напряжений в металле шва. Моде-
лирование показывает, что при наличии таких дефектов напряжения в металле могут возрас-
тать в несколько раз (рис. 2, а). 

Кроме того, в структуре литого металла в зоне непровара наблюдается отсутствие вязко-
го промежуточного слоя, т. е. локально отсутствует проплавление металла (рис. 2, б), а в его 
приграничной зоне присутствует значительное количество неметаллических включений. Такой 
участок потенциально служит источником образования трещин при нагружении. 
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а)                                                                               б)  
 

Рис. 2 – Исследование сварного соединения с дефектом: а – распределение напря-
жений в сечении соединения с дефектом шва, б – макроструктура сварного соеди-
нения 
 
В связи с этим, обязательной операцией технологии сварки является проваривание корня 

шва таврового соединения электродом диаметром 3–4 мм. При условии выполнения указанных 
технических требований в сварном шве и околошовной зоне отсутствуют хрупкие прослойки, 
металл шва обладает высокими механическими свойствами, а разрушение лито-сварных соеди-
нений происходит по основному металлу (рис. 3). 

 

    
 

а)                                                                              б)  
 

Рис. 3 – Испытания лито-сварного соединения «Сталь 35Л-09Г2С»: а – схема отбо-
ра пробы, б – образец после испытания 
 
Другой причиной преждевременного выхода из строя комбинированной конструкции 

может быть разрушение упрочняющего элемента. Изначально составные конструкции рассчи-
тываются для стандартных условий, которые подразумевают среднестатистические свойства 
материала упрочняющего элемента (ребра). Значения механических свойств используются в 
модели, которая позволяет определить оптимальную форму упрочняющего элемента – ребра, 
его минимальную толщину, конструктивные особенности исполнения и габаритные размеры. 
Для чаш шлаковозов варианты исполнения упрочняющего элемента были просчитаны при со-
поставимых нагрузках (рис. 4). Установлено, что на работоспособность упрочняющих элемен-
тов решающее влияние оказывает уровень напряжений в них в наиболее нагруженной области. 
Для ребра чаши шлаковоза таким участком является зона перехода от опорной поверхности 
ребра к ступенчатому выступу, на который передается горизонтальное усилие. Сравнительный 
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анализ расчетных напряжений в указанной области позволил рекомендовать выполнение 
скругления радиусом 15 мм. Такой вариант выбран как наиболее оптимальный и рекомендован 
для производства чаш. При обслуживании комбинированных конструкций расчетные размеры 
следует соблюдать также и в подвергаемых ремонту элементах. 

 

       
 

Рис. 4 – Сравнительные варианты конструкции ребра жесткости 
 
В связи с этим технология создания лито-сварной конструкции подразумевает примене-

ние сертифицированного металла для изготовления ребер без отклонений по химическому со-
ставу и механическим свойствам от требований ГОСТ, а также соблюдение расчетных разме-
ров упрочняющих элементов (ребер) с положительными допусками. Несоблюдение по любым 
причинам указанных условий приводит на практике к местным перегрузкам приваренных уп-
рочняющих элементов (рис. 5). 

 

    
 

а)                                                                               б)  
 

Рис. 5 – Фрагмент лито-сварной конструкции чаши на стадии изготовления (а) и 
через 12 месяцев эксплуатации (б) 
 
При этом упрочняющие элементы с отклонениями от расчетных размеров могут пласти-

чески деформироваться и не выполняют свою функцию в полной мере, что является результа-
том отклонения от технологии. Анализ состояния чаш лито-сварной конструкции и соблюдения 
правил эксплуатации показал, что работники обслуживающего персонала могут преднамеренно 
подрезать выступы ребер, например, для облегчения операции установки чаш в опорное кольцо 
вместо применения регулировочных 

 
Выводы 

1. Преждевременный выход из строя лито-сварных конструкций из углеродистых сталей 
связан, прежде всего, с наличием литейных дефектов, которые значительно снижают механиче-
ские характеристики любого изделия. Для уменьшения влияния металлургических дефектов 
необходимо обеспечить выполнение промежуточного слоя с максимальной глубиной проплав-
ления основного металла. 
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2. Так как швы с большой глубиной провара имеют несколько большую склонность к об-
разованию горячих трещин, при выполнении промежуточного слоя в лито-сварных изделиях 
необходимо применять предварительный подогрев и замедленное охлаждение. 
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