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а

(54) (57) СТАЛЬ, преимущественно для 
сварочной проволоки, содержащая уг­
лерод, кремний, марганец, никель, 
молибден, ванадий, алюминий, азот, 
хром, медь, фосфор и железо, отли­
чающаяся тем, что, с целью 
повышения сопротивления хрупкому 
разрушению металла шва при сохранении 
его прочности после продолжительных

технологический отпусков, она со­
держит компоненты в следующем соот­
ношении, мас.%:

Углерод 0,08-0,12
Кремний 0,15-0,35
Марганец 1,00-1,51
Никель 1,40-1,69
Молибден 0,61-0,75
Ванадий 0,001-0,025
Алюминий 0,005-0,070
Азот 0,001-0,0.12
Хром 0,01-0,30
Медь 0,01-0,20
Фосфор 0,003-0,020
Железо Остальное

t этом содержание никеля и марганца
при концентрации фосфора 0,01-0,02 
мас.% составляет 2,44(Ni+Mn) j?(4-80P) , 
а суммарное содержание хрома и меди 
при концентрации кремния 0,25-
0,25 мас.% составляет 0,02 <(Cr+Cu)i 

<(1,5-4Si).

>
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Изобретение относится к металлур­

гии, в частности >к сталям для свароч­
ной проволоки, применяемым в энерго­
машиностроении при изготовлении 
Крупногабаритных сварных сосудов 
давления, например корпусов парогене­
раторов, компенсаторов объема, гидро­
емкостей САОЗ атомных энергоблоков 
мощностью до 1 млн.кВт.

Известна сталь fl применяемая 
в энергомашиностроении для изготов­
ления сосудов давления, следующего 
химического состава, мас.%:

Углерод 0,12-0,18
Кремний 0,75-1,15
Марганец 0,4-0,8
Никель 1,3-1,6
Молибден 0,4-0,7
Хром 0,8-1,2
Ванадий 0,11-0,16
Медь 1,3-1,6
Алюминий 0,05-0,15
Желе зо Остальное
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Целью изобретения является повы­

шение сопротивления хрупкому раз­
рушению металла шва при сохранении 
его прочности после продолжительных 

5 технологических отпусков.
Эта цель достигается тем, что 

в стали, содержащей углерод, кремний, 
марганец, никель, молибден, вана­
дий, алюминий, азот, хром, медь, 

IQ фосфор и железо, компоненты взяты в 
следующем соотношении, мас.%:

Углерод 0,08-0,12
Кремний 0,15-0,35
Марганец 1,00-1,51

15 Никель 1,40-1,69
Молибден 0,61-0,75
Ванадий 0,001-0,025
Алюминий 0,005-0,070
.Азот 0,001-0,012

20 Хром 0,01-0,30
Медь 0,01-0,20
Фосфор 0,003-0,020
Жедезо Остальное

Недостатком этой стали является 
то, что изготовленная из нее свароч- 25' 
ная проволока при автоматической 
сварке под флюсом не обеспечивает 
требуемую прочность металла шва 
сварных соединений, подвергаемых 
после сварки технологическим отпус- 
ком большой продолжительности,

Наиболее близкой к изобретению 
по технической сущности и достигае­
мому эффекту является сталь Г2], 
применяемая при изготовлении сварных 
сосудов давления атомных энергобло­ 35

ков мощностью 1 млн. 
■мас.%:

Углерод
Кремний
Марганец
Никель
Молибден
Ванадий

.Алюминий
Азот
Железо.

кВт, содержащая,

0,08-0,11
0,17-0,37
0,6-1 ,4
1,7-2,7

0,35-0,60
0,03^5.07
0,02-0^07

0,005-0,012
Остальное

45

40

причем сталь может содержать примеси, 
мас.%: хром до 0,3; медь до 0,2; 
сера до 0,02 и фосфор до 0,018.

Указанная сталь обеспечивает высо­
кие механические свойства основного 
металла в сосудах давления, однако 
металл шва, сваренный с использова­
нием сварочной проволоки из этой 
стали, при достаточно высоких проч­
ностных свойствах имеет низкое соп­
ротивление хрупкому разруйению. 

при этом содержание никеля и марган­
ца при концентрации фосфора 0,0Ι­
Ο,02 мас.% составляет 2,4 ·ί(Νϊ+Μη)< 
.£(4-80?), а суммарное содержание 
хрома и.меди при концентрации крем­
ния 0,25-0,35 мас.% составляет 
'0,02 (Cr+Cu) i\< (1,5-4Si).

В виде примеси предлагаемая сталь 
может содержать до 0,02 мас.% серы.

Предлагаемая сталь имеет более 
низкое содержание.никеля (1,4-1,69 мас.% 
против 1,7-2,7 мас.% в извест­
ной стали) , что дает возможность из­
бежать образование мартенсита в ме­
талле шва при его охлаждении после 
сварки без применения высокого подог­
рева и, следовательно, снизить крити­
ческую температуру хрупкости металла 
шва, что приводит к повышению его 
сопротивления хрупкому разрушению. 
При'содержании никеля менее 1,4 мас.% 
не обеспечивается сохранение требуе­
мого уровня прочностных свойств ме­
талла шва, а при концентрации никеля 
более 1,69 мас.% возможно образова­
ние мартенсита в металле шва, что 
повышает критическую температуру 
хрупкости и снижает сопротивление 
хрупкому разрушению металла шва. 
Кроме того, повышение концентрации 
никеля выше указанного предела зна­
чительно увеличивает склонность 
металла шва к отпускной хрупкости, 
которая развивается при охлаждении 
сварного соединения после техноло­
гических отпусков.
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Для компенсации некоторого сниже­

ния прочности металла шва, обуслов­
ленного уменьшением содержания нике­
ля, предлагаемая сталь имеет более 
высокую концентрацию молибдена $
(0,61-0,75 мас.% против 0,35-0,60 
мас.% в известной стали), что позво­
ляет сохранить прочностные свойства 
металла шва на требуемом уровне без 
снижения пластических характеристик, 
При содержании молибдена менее 
0,61 мас.% не достигается эффект 
сохранения прочностных свойств ме­
талла шва на требуемом уровне, а при 
концентрации его более 0,75 мас.% в 
металле шва значительно возрастает 
количество крупных выделений карби­
дов молибдена по границам зерен, 
что повышает критическую температуру 
хрупкости и приводит к снижению jo

сопротивления хрупкому разрушению 
металла шва.

Предлагаемая сталь имеет более 
низкое содержание ванадия (0,00Ι­
Ο,025 мас.% против 0,03-0,07 мас.% 25 
в известной стали), что позволяет 
предотвратить выделение карбидов 
ванадия по границам зерен в процессе 
технологических отпусков и, следова­
тельно, снизить вероятность образова-^ 
ния трещин повторного нагрева, а так­
же понизить величину критической ’ 
температуры хрупкости металла шва. 
При содержании ванадия менее 
0,001 мас.% снижаются прочностные 
свойства металла из-за отсутствия 35 
мелкодисперсных карбидов ванадия 
в объеме зерен, а при концентрации 
ванадия более 0,25 мас.% значительно 
возрастает плотность карбидов вана-

40 дия, выделяющихся по границам зерен 
во время технологических отпусков, 
что повышает критическую темпера­
туру хрупкости металла шва и соот­
ветственно снижает его сопротивление

45 хрупкому разрушению.
Кроме того, в предлагаемой стали 

рекомендованы суммарные концентрации 
никеля и марганца в зависимости от 
содержания фосфора, а также хрома и 
меди в зависимости от содержания 50 
кремния. Так, суммарная концентрация 
никеля и марганца при содержании 
фосфора 0,01-0,02 мас.% составляет, 
мае.%:

2,4*(Νί+Μη)*(4-80Р). 55
•Необходимость введения этого соотно­
шения обусловлена тем, что никель 
и марганец усиливают сегрегацию 
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атомов фосфора по границам зерен 
при охлаждении сварного соединения 
после технологических отпусков, что 
снижает сопротивление хрупкому разру­
шению металла шва. Поэтому при со­
держании фосфора 0,003-0,01 мае.%>) 
когда опасность его зернограничной 
сегрегации не велика, концентрации 
никеля и марганца могут принимать 
любые значения в указанных пределах 
и суммарное содержание этих элемен­
тов может быть равно, например, 
сумме их верхних пределов, т.е. 
1,69+1,51=3,2 мас.%. Если содержание 
фосфора превышает 0,01 мас.%, то 
суммарное содержание никеля и марган­
ца должно быть меньше этой величины 
и при концентрации фосфора 0,02 мас.% 
оно не должно превышать 2,4 мас.%, 
т.е. концентрации никеля и марганца 
должны быть одновременно на нижних 
пределах. Таким образом, указанное 
соотношение определяет область допус­
тимых концентраций никеля и марганца, 
с одной стороны, и фосфора, с другой 
стороны, при которых обеспечивается 
требуемый уровень критической темпе­
ратуры хрупкости и, следовательно, 
требуемый уровень сопротивления хруп-' 
кому разрушению металла шва.

Суммарное содержание хрома и меди 
в предлагаемой стали при концентрации 
кремния 0,25-0,35 мас.% составляет, 
мас.%:

0,02*(Cr+Cu)4(1,5-4Si). 
Необходимость введения этого соот­

ношения обусловлена тем, что хром и 
>-медь усиливают зернограничную сег­
регацию атомов кремния при охлаж­
дении сварного соединения после 
технологических отпусков, что повы-ч 
шает критическую температуру хруп-, 
кости металла шва. Поэтому при 
концентрации кремния 0,15-0,25 мас.%, 
когда опасность его зернограничной 
сегрегации сравнительно невелика, 
концентрации хрома и меди могут 
одновременно достигать своих верх­
них пределов, т.е. величина (Cr+Cu) 
может составлять 0,02-0,5 мас.%.
При повышении концентрации кремния 
до 0,25-0,35 мас.% допустимый верх­
ний предел суммарного содержания 
хрома и меди снижается, так что при 
концентрации кремния 0,35 мас.% 
суммарное содержание хрома и меди 
не должно превышать 0,1 мас.%. Та­
ким образом, указанное соотношение 
определяет область допустимых кон­
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центраций хрома и меди, с одной 
стороны, и кремния, с другой стороны; 
при которых обеспечивается требуемый 
уровень критической температуры 
хрупкости и, следовательно, сопротив- 5 
ление хрупкому разрушению металла 
шва.

В табл. 1 приведен химический сос­
тав предлагаемой стали трех плавок.

10

В табл. 2 приведены механические 
свойства металла шва, сваренного про­
волокой из предлагаемой и известной 
сталей, после полного цикла техно­
логических отпусков, причем, в числи-’5 
теле указаны минимальные, а в знаме­
нателе - максимальные значения ·. 
свойств. Сварные пробы выполняли на 
вырезанных из листа высокопрочной 
низколегированной стали 10ГН2МФА за- & 
готовках толщиной 90 мм с использо­

ванием сварочной проволоки 0 5 мм и
флюса ФЦ-16.

Как видно из табл. 2, металл шва, 
сваренный проволокой из предлагаемой 
стали, имеет критическую температуру 
хрупкости на 30-?55°С ниже, чем металл 
шва, сваренный проволокой из извест­
ной стали, т.е. в первом случае обес­
печивается значительно более высокий 
уровень сопротивления хрупкому раз­
рушению при практически одинаковом 
уровне прочностных свойств. Исполь­
зование предлагаемой стали при изго­
товлении сварных корпусов парогенера­
торов энергоблоков мощностью 1 млн.кВт) 
дает экономический эффект около 
832 тыс.руб. в сравнении с базовым 
объектом, за который принята сталь 
для изготовления сосудов давления 
атомных энергоблоков мощностью
1 млн.кВт [1J .



8
I

]116092

Ф I
I

„I S I 
d 

© | 
«I 

н!

ф

ф о ж >4 
S 
Е- О 
о

ф
К
о н

1

I
I

I
I

I
Ί

I
Ί

сл 
<г
IШ

д 
о 
+ 
м 
ω

i
• I 

О I 
Ж I 
S [■
• I 

g I 
ж I 
Ф г 
Ж I 
О I 
К I х ! 
О I 
Ж I
Ф I 
S I 
Ж I 
Ж I
а ί 
ф и 
tt I 
о I 
о I

μ 
О

>

•н
2

О

1

о 

о

о 
in

о

Ч""
44

о

Ч"“
44

о ί ί

см 
о

44
о

о

4ч
О

о 
ш

«ч
о

44
О

44·
о 1 1

1

<г
44

см

см
<ч

СП

оо
44

СМ

со
44

СМ 1 1

00
•4

см
■ 44 

см

см
*

СП

оч 
\0

44
ем

Г-»
44

см 1 1

со
о 
см

ш
т—■

ш еч 
О

ш 
СЧ

о о о о о О О
«4 «к 44 44 44 4> 44

о о о О О о О

ш 1Л· 1Л
со о

о о см о О о сч
4» •4 44 44 44 4> 44

о о о О О о О

Ч··· Ш 1Л ш о 40
о о сП о о о СП

* 44 44 44 44
о о о о О о О

оо см 00 со
со 
о <Л

о о ч— о о о
о о о о о о О

•4 44 44 44 44 . 44
о о о о ■ о о О

tn 
о m г** <п СП

СП 
о 04

о о о о о о о
44 *ч 44 44 ' 44 » 44

о о о О о о о

о ш ш
со 
о

о ч—· см СМ СП о 4t
о о о О О о о

. 44 44 44 44 44
о о о О О о О

о ш ел
\О г~- г* 40 40 ш со

44 * 44 44 44 44 44
о о о о О О О

ш
о 
МО

сь
40 Г*

<л 
см

<г
00

44 44 44 44 44 «4 44
Ч" ч- лт ч— *"■

сП о ш о О
СП
04

-о
40

4ч 4ч 44 ' 44 44 44 44
ч- О *“

ю ш ш ш ш о 00
СП см ел СП ч— СП

4ч 4* * 44 44 44 44
о о о О о О О

СО о см 4© СП
О 4“ Ч-» Ч» 4R· о ·

4« А 44 44 44 44 44
о о о О О о О

§
и о о

I л t- ж 
δ =3 
8. Й 
К Ф

IΕ­υ 
ф ж 
S 3ж

CM in 40CM cn



9 1 116092 10

mio Olm mio oim IO о OIOmim m|CM CM ItM cnlcM Ι­ nl <П mltO
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 ΟΙ + 1 1 1 +-1 +

Si
ч 
to'
<« 
н

A
У 01см 

с-1 e'­
en Im 
ГМГ-

t"IO
40 H'

<з-.|сп
40 IП-

ΌΙ00 
4ΟΙΌ

tn I г- OOlcM
toi r~- юю

*0 IbS
о 

Ό

о 
см

«
о *ч
x X
и X
<u ft

О
2 я ID
а г ifl it
Я О. ft 1
® α> IO о
ft, h О о

mim cm |<T cm Im Olm Ol 40 <rio
CMICM CM|CM CMICM CMICM CM ICM CM! <N — Icxl

OIO OIO OIO OIO OIO Ol о
*-|cn mib' M|n CMl-d- T-ltD η-Ι о
ч0|40 mim toito 4DltO mito <tl tn

OIO OIO OIO OIO OIO O| оOtten mir-~ R Ir ­ OR oim 001 <—
<tim in lie. mim mim cni

m tn tn m Ln m
• f A- *— ■ —
1 

О
1

О
1 
о

1 
о

1 
о

1 
оCM' tn CM m CM tn40? 40 40 40 40 40

CM о <t
’—I
CM

1 
to to

1 
co

ft и uce b CO
4 иa Ф fct<u Ю о co
a 2! co Λ X
и Ф S3 и Ф

OIO 
tOICM 
Ό|Γ~.

OIO 
4ОЮ 
in Ito

о

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I


