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ɉредставленɵ результатɵ оптимизаɰии теɯнологии автоматической сварки под ɮлюсом� вɵполняемой на монтаɠе при 
сооруɠении мостовɵɯ переɯодов из сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА (Ɍɍ ��������������) в условияɯ Ɂападно�ɋиɛирско�
го региона� ɋ учетом местнɵɯ климатическиɯ и температурнɵɯ условий� назначения металлоконструкɰий� принɰипа 
легирования сталей и толɳинɵ свариваемɵɯ листов установлено� что сварку неоɛɯодимо вɵполнять на реɠимаɯ� оɛе�
спечиваюɳиɯ погонную ɷнергию в пределаɯ ������� тɵс� Ⱦɠ�см в два проɯода� на стеклянной подлоɠке с уменьɲенной 
на ������� � вɵсотой засɵпки металлоɯимической присадки� Ɉɛеспечение треɛуемɵɯ вязкости и прочности сварнɵɯ 
соединений по ɷтой теɯнологии оɛɴясняется ɛлагоприятнɵми условиями для ɮазовɵɯ превраɳений и оɛразования 
однородной структурɵ в металле ɲва и ɁɌȼ� Ȼиɛлиогр� �� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  мостовые конструкции, автоматическая сварка под флюсом, погонная энергия, зона сплав-
ления, охрупчивание

ȼ качестве основного материала для изготовления 
мостовɵɯ конструкɰий ɋеверного исполнения 
согласно >�@ применяют стали марки ��ɏɋɇȾ� 
��ɏɋɇȾ (ȽɈɋɌ �������) и стали марок ��ɏɋɇȾА 
и ��ɏɋɇȾА (Ɍɍ��������������)� Ɉсновнɵм отли�
чием сталей� вɵпускаемɵɯ по Ɍɍ от стандартнɵɯ� 
является наличие в иɯ составе сильнɵɯ карɛидо�
оɛразуюɳиɯ ɷлементов и несколько пониɠенное 
содерɠание углерода� марганɰа� ɯрома� никеля и 
вреднɵɯ примесей (таɛл� �� �)�

ɉервɵй опɵт применения ɷтиɯ марок сталей� 
вɵпускаемɵɯ еɳе по Ɍɍ ������������� показал >�� 
�@� что стɵковɵе сварнɵе соединения толɳиной 
��«�� мм� полученнɵе односторонней одно� и 
двуɯпроɯодной сваркой под ɮлюсом с примене�
нием металлоɯимической присадки (Ɇɏɉ) и мед�
нɵɯ ɮормируюɳиɯ подкладок� склоннɵ к низко�
температурному оɯрупчиванию� осоɛенно по зоне 
сплавления�

ȼ новɵɯ Ɍɍ >�@ ɯимический состав скоррек�
тирован в сторону уменьɲения углеродного ɷк�
вивалента� Ɉднако устранить повɵɲенную чув�
ствительность монтаɠнɵɯ сварнɵɯ соединений 

к низкотемпературному оɯрупчиванию� при одно�
проɯодной автоматической сварке под ɮлюсом не 
удалось >�@�ɉоɷтому настояɳая раɛота посвяɳена 
оптимизаɰии теɯнологии автоматической сварки 
под ɮлюсом неоɛɯодимой для сооруɠениия мосто�
вɵɯ переɯодов из сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА 
(Ɍɍ ��������������) в температурнɵɯ условияɯ 
региона�

Материалы и методика выполнения иссле -
дований� ɋогласно треɛованию проектно�теɯни�
ческой документаɰии для строительства мостов 
ɋеверного исполнения в раɛоте применялся ли�
стовой прокат категорий � и � в нормализованном 
или в термически улучɲенном состоянии после 
закалки и вɵсокого отпуска с величиной углерод�
ного ɷквивалента не ɛолее ���� �� определяемого 
по ɮормуле >�@�

ȼ условияɯ Ɇостоотряда��� в разнɵе времена 
года сваривали длинномернɵе продольнɵе и по�
перечнɵе стɵки настила ортотропнɵɯ и консоль�
нɵɯ плит толɳиной �� мм ɛез разделки кромок с 
применением Ɇɏɉ на меднɵɯ и стекляннɵɯ под�
кладкаɯ� Ⱦля сварки использовали ɮлюс Аɇ��� 

� Ⱦ� ɉ� ɑепрасов� ɘ� А� Ʉузнеɰов� ȿ� А� Ʌедников� ����

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав, мас. %
Ɇарка стали C Si 0n Cr 1i &u 1b

��ɏɋɇȾ � ���� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ±
��ɏɋɇȾ ����«���� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ±

��ɏɋɇȾА � ���� ���«��� ����«���� ���«��� ���«��� ���«��� ����«����
��ɏɋɇȾА ���«���� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ���«��� ����«����

Примечание� ȼ сталяɯ ��ɏɋɇȾ и ��ɏɋɇȾ серɵ и ɮосɮора не ɛолее ����� мас� �� ȼ сталяɯ ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА ± серɵ не 
ɛолее ����� мас� �� ɮосɮора ± ����� мас� �� Ⱦопускается замена ниоɛия ванадием в количестве ����«���� мас� ��
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в сочетании с проволокой ɋв���ɇɆА диаметром 
� мм на реɠимаɯ� неоɛɯодимɵɯ для практическиɯ 
ɰелей�

ȼ проɰессе вɵполнения сварочнɵɯ раɛот си�
стематически осуɳествлялся контроль качества 
сварнɵɯ соединений разруɲаюɳими и неразру�
ɲаюɳими методами по вɵявлению наруɠнɵɯ и 
внутренниɯ деɮектов и по определению меɯани�
ческиɯ свойств� Ⱦля изготовления оɛразɰов ис�
пользовали вɵводнɵе планки� применяемɵе при 
сварке монтаɠнɵɯ стɵковɵɯ соединений� лиɛо 
теɯнологические проɛɵ� применяемɵе для отра�
ɛотки реɠимов сварки� ȼ ряде случаев для уточ�
нения полученнɵɯ даннɵɯ оɛразɰɵ изготавли�
вались непосредственно из ɲтатнɵɯ сварнɵɯ 
соединений�

ɋтатическому растяɠению на разрɵвной ги�
дравлической маɲине Ɋ���� подвергали оɛраз�
ɰɵ типа ;,,, по ȽɈɋɌ �������� ɍдарную вязкость 
при нормальнɵɯ и пониɠеннɵɯ температураɯ 
определяли на оɛразɰаɯ типа 9, по ȽɈɋɌ �����
��� ɋтруктуру металла сварного ɲва и около�
ɲовной зонɵ (ɈɒɁ) изучали с помоɳью опти�
ческого микроскопа 1eophot �� при увеличении 
до ���� Ɏазовɵй состав� тонкую структуру� ка�
чественнɵй и количественнɵй анализ морɮоло�
гическиɯ и структурнɵɯ составляюɳиɯ продук�
тов распада аустенита в металле ɈɒɁ и зонɵ 
сплавления изучали с помоɳью рентгеновскиɯ 
сɴемок на диɮрактометре ȾɊɈɇ����� просвечи�

ваюɳей ɷлектронной микроскопии с использова�
нием диɮракɰионного светло� и темнопольного 
изоɛраɠения�

Результаты исследований и их обсуждение. 
ɍстановлено� что сварнɵе соединения ортотроп�
нɵɯ плит из сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА� вɵ�
полненнɵе односторонней одно� и двуɯпроɯодной 
автоматической сваркой под ɮлюсом проволокой 
c Ɇɏɉ на меднɵɯ ɮормируюɳиɯ подкладкаɯ оɛ�
ладают неоɛɯодимɵми прочностнɵми и пласти�
ческими свойствами� которɵе наɯодятся на уров�
не свойств основного металла (рис� �)� ȼместе с 
тем даннɵе сварнɵе соединения� полученнɵе од�
нопроɯодной сваркой под ɮлюсом как в летниɯ� 
так и в зимниɯ условияɯ на погоннɵɯ ɷнергияɯ 
свɵɲе �� тɵс� Ⱦɠ�см� оказались чувствительнɵ�
ми к низкотемпературному оɯрупчиванию� осо�
ɛенно по зоне сплавления� ȼ ɛольɲей степени оɯ�
рупчивание при ±�� �ɋ наɛлюдалось при сварке в 
зимниɯ условияɯ при температуре окруɠаюɳей 
средɵ ±������� �ɋ� с применением меднɵɯ ɮор�
мируюɳиɯ подкладок (таɛл� �� вар� �� �)� ɉриме�
нение многопроɯодной автоматической сварки под 
ɮлюсом на пониɠеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ с ис�
пользованием стальнɵɯ подкладок со вставленнɵми 
полосками из листового стекла по ȽɈɋɌ �������� 
толɳиной ����� мм� оɛеспечивает ɮормирование ка�
чественнɵɯ сварнɵɯ соединений при сварке как в 
летниɯ� так и в зимниɯ условияɯ (таɛл� �� вар� �� �)�

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства сталей

Ɇарка стали ȼременное сопротив� 
ление ıв� Ɇɉа

ɉредел текуче�
сти ıт� Ɇɉа

Ɉтносительное
удлинение įs� �

ɍдарная вязкость КСU� Ⱦɠ�см2

для проката категорий 
при температуре� оɋ

1 2 3
±�� ±�� ±��

��ɏɋɇȾ ��������� ��� �� �� �� ��
��ɏɋɇȾ ��������� 335...345 ������� �� �� ��

��ɏɋɇȾА ��������� ��������� �� �� �� ��
��ɏɋɇȾА ��������� 335...450 ������� �� �� ��

Ɋис� �� ɑастотнɵе кривɵе распределения временного сопротивления на разрɵв (а) и относительного удлинения (б) сварнɵɯ 
соединений из сталей ��ɏɋɇȾА (1) и ��ɏɋɇȾА (2)
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Ɉпɵт показɵвает� что сварка на повɵɲеннɵɯ 
погоннɵɯ ɷнергияɯ на меднɵɯ подкладкаɯ приво�
дит к кипению расплавленного металла с после�
дуюɳими его вɵплесками через ɮлюсовую кор�
ку� появлению пор� наплɵвов и другиɯ деɮектов 
сварного ɲва�

ɂсследованиями структурɵ оɛразɰов� вɵре�
заннɵɯ непосредственно из ɲтатнɵɯ стɵковɵɯ 
соединений� установлено� что при автоматической 
сварке под ɮлюсом даннɵɯ сталей на повɵɲен�
нɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �� вар� �� �) в ɈɒɁ 
ɮормируется крупное зерно с наличием тонкиɯ 
пластинок Į�ɮазɵ� пронизɵваюɳиɯ зерна с про�
дуктами промеɠуточного распада аустенита� что 
свидетельствует о наличии сильного перегрева� 
приведɲего к ɮормированию неɛлагоприятной 
видманɲтеттовой структурɵ (рис� �)�

ȼ зоне сплавления период реɲетки Į�ɮазɵ 
ɛольɲе� чем у ɮеррита� вɯодяɳего в структуру ос�
новного металла� ɋкалярная плотность деɮектов 

кристаллического строения наɯодится на уровне 
скалярной плотности деɮектов кристаллического 
строения мартенситной Į�ɮазɵ� ɮормируюɳейся 
при распаде аустенита в оɛласти мартенситного 
превраɳения (таɛл� �)� ȼ стɵкаɯ� внутри зерна и 
на граниɰаɯ ɮерритнɵɯ кристаллов присутствуют 
как крупнɵе� так и мелкие карɛидɵ� преимуɳе�
ственно пластинчатой ɮормɵ (рис� �)� Амплитуда 
кривизнɵ кручения кристаллической реɲетки до�
стигает ���������� см±� и по своему значению при�
ɛлиɠается к максимальной величине� отмечаемой 
в мартенситной Į�ɮазе (таɛл� �)�

ɍстановлено� что при многослойной сварке на 
пониɠеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �� вар� �� �)� 
с применением стеклянной подкладки� видманɲтет�
товая структура отсутствовала� ȼ ɈɒɁ ɮормиро�
валась ɮерритно�перлитная структура с величиной 
зерна номерами �� � по ȽɈɋɌ �������� Ɏерритная 
Į�ɮаза имеет значительно меньɲий период своей 
кристаллической реɲетки по сравнению с Į�ɮа�

Т а б л и ц а  3 .  Ударная вязкость металла одно- и двухпроходных стыковых сварных соединений сталей

ɇомер 
вари�
анта

Ɇарка стали 
сварного

соединения

Ɍолɳина 
стенки 

стɵкового 
соединения� 

мм

Ʉоличество 
проɯодов

ɋреднее значе�
ние погонной 

ɷнергии сварки 
проɯода� Ⱦɠ�см

ɋреднее значение 
времени преɛɵва�
ния металла при 

температуре свɵɲе 
1300 оɋ� с

ɍдарная вязкость КСU 
при ±�� оɋ� Ⱦɠ�см2

Ɉснов�
ной 

металл

Ɇеталл 
ɲва

Ɂона 
сплавле�

ния
1 ��ɏɋɇȾА 12 1 �� ��� ���� �������� 35...50 15...25

2 ��ɏɋɇȾА 12 2 45 000
40 000

����
���� �������� 55...70 40...50

3 ��ɏɋɇȾА 12 1 �� ��� ���� 80...100 35...40 10...15

4 ��ɏɋɇȾА 12 2 44 000
40 000

����
���� 80...100 ������� 35...45

Примечание� ȼ числителе погонная ɷнергия и время преɛɵвания металла первого проɯода� в знаменателе ± второго�

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) сварного ɲва из стали ��ɏɋɇȾА� вɵполненного односторонней однопроɯодной автоматиче�
ской сваркой под ɮлюсом на повɵɲеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �� вар� �)

Т а б л и ц а  4 .  Физические характеристики α-фазы

ɇаименование ɉериод кристалли�
ческой реɲетки� нм

ɋкалярная плотность 
дислокаɰий
ȡ� ���� см��

Амплитуда кривизнɵ 
кручения кристалличе�

ской реɲетки� см��

Ɍаɛличное значение для Į�ɮазɵ )e >�@ ������� ± ±
ɋталь ��ɏɋɇȾА в нормализованном состоянии ������� ����������� 450...550
Ɇартенситная Į�ɮаза ������� ����������� 1350...1400
ɋварное соединение (зона сплавления)� Ɍаɛл� �� вар� � ������� ����������� ����������
ɋварное соединение (зона сплавления)� Ɍаɛл� �� вар� � ������� ����������� ���������
Примечание� Ɍочность определения периода реɲетки � ������� нм� скалярной плотности дислокаɰий � ���ǜ��� см±�� кривиз�
нɵ кручения кристаллической реɲетки �� см±�.
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зой� ɮормируюɳейся при сварке на повɵɲеннɵɯ 
погоннɵɯ ɷнергияɯ (таɛл� �)� ɋкалярная плотность 
деɮектов кристаллического строения наɯодится в 
пределаɯ скалярной плотности деɮектов кристал�
лического строения в доɷвтектоидном ɮеррите 
основного металла проката категории �� постав�
ляемого после нормализаɰии� ȼ поле кристал�
лов и по граниɰам Į�ɮазɵ наличие карɛидов не 
просматривалось�

Ⱦополнительнɵм подтверɠдением полученнɵɯ 
при ɷлектронной микроскопии даннɵɯ о наличии 
в зоне сплавления карɛиднɵɯ и карɛонитриднɵɯ 
включений могут слуɠить результатɵ микроɯи�
мического анализа� вɵполненного на установке 
«ɆАɊ��» (микроанализатор рентгеновский) по 
методике� излоɠенной в раɛоте >�@� ɍстановлено� 
что на оɛразɰаɯ� полученнɵɯ при односторонней 
однопроɯодной автоматической сварке под ɮлю�
сом на повɵɲеннɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ� при про�
ɯоɠдении ɷлектронного пучка по зоне сплавления 
четко ɮиксировались ɮосɮоресɰируюɳие вспɵɲ�
ки при попадании в ɷлектроннɵй пучок карɛиднɵɯ 
и карɛонитриднɵɯ включений ниоɛия� ванадия и 
другиɯ карɛидооɛразуюɳиɯ ɷлементов� вɯодяɳиɯ в 
состав сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА� ɉри микро�
ɯимическом анализе оɛразɰов� свареннɵɯ много�
слойной сваркой на пониɠеннɵɯ погоннɵɯ ɷнер�
гияɯ� количество ɮосɮоресɰируюɳиɯ вспɵɲек 
при попадании в ɷлектроннɵй пучок карɛиднɵɯ и 
карɛонитриднɵɯ включений� резко уменьɲалось� 
ɂɯ количество в зоне сплавления не превɵɲало 
аналогичнɵɯ показателей в основном металле�

ɉолученнɵе даннɵе� а такɠе даннɵе� ранее из�
лоɠеннɵе в раɛоте >�@ позволяют заключить� что 
сварка на повɵɲеннɵɯ (свɵɲе �� тɵс� Ⱦɠ�см) по�
гоннɵɯ ɷнергияɯ сталей ��ɏɋɇȾА и ��ɏɋɇȾА� 
микролегированнɵɯ сильнɵми карɛидооɛразую�
ɳими ɷлементами� приводит к длительному пре�
ɛɵванию металла ɲва и ɈɒɁ в оɛласти вɵсокиɯ 
(свɵɲе ���� �ɋ) температур� ɗто оɛусловливает 
ɛолее полное растворение в ɠидкой ɮазе и аусте�
ните карɛидов и карɛонитридов� рост зерна аусте�
нита� ɉоследуюɳее оɯлаɠдение вɵзɵвает ɮор�
мирование неɛлагоприятной видманɲтеттовой 

структурɵ� вɵпадение из аустенита и расплава 
карɛонитридов ванадия� ниоɛия и ɯрома� которɵе 
по мнению >�� �@ спосоɛствуют локальному ис�
каɠению кристаллической реɲетки Į�ɮазɵ� сни�
ɠению подвиɠности дислокаɰий� осоɛенно при 
отриɰательнɵɯ температураɯ и� как следствие� за�
труднению проɰесса скольɠения при деɮормаɰии�

Ɍаким оɛразом� основной причиной низкой 
сопротивляемости ударнɵм нагрузкам при от�
риɰательнɵɯ температураɯ сварнɵɯ соединений 
мостовɵɯ конструкɰий из сталей ��ɏɋɇȾА и 
��ɏɋɇȾА� полученнɵɯ односторонней автома�
тической сваркой под ɮлюсом сплоɲной прово�
локой с гранулированной присадкой на повɵɲен�
нɵɯ (свɵɲе �� тɵс� Ⱦɠ�см) погоннɵɯ ɷнергияɯ с 
применением меднɵɯ ɮормируюɳиɯ подкладок� 
следует считать сɮормировавɲуюся в зоне сплав�
ления крайне неоднородную структуру� состоя�
ɳую из дислоɰированного ɮеррита� насɵɳенного 
карɛиднɵми и карɛонитриднɵми включениями� 
которɵе слуɠат своеоɛразнɵми конɰентратора�
ми напряɠений� оɛусловливая ɯрупкость соеди�
нения� ɐелесооɛразности применения стеклянной 
подлоɠки при автоматической сварке под ɮлюсом 
стальнɵɯ мостовɵɯ конструкɰий придерɠиваются 
авторɵ раɛотɵ >�@�

ȼ заключение моɠно отметить� что настояɳие 
результатɵ и ɛолее ранний опɵт вɵполнения сва�
рочнɵɯ раɛот в ɷкстремальнɵɯ климатическиɯ 
условияɯ Ɂападной ɋиɛири треɛуют оптимиза�
ɰии промɵɲленной теɯнологии автоматической 
сварки под ɮлюсом на монтаɠе� Ɉна сводится к 
вɵполнению сварки в два проɯода на пониɠен�
нɵɯ погоннɵɯ ɷнергияɯ и применению стеклян�
нɵɯ подлоɠек� ɉри ɷтом� как правило� первɵй 
проɯод следует вɵполнять на погоннɵɯ ɷнергияɯ 
������� тɵс� Ⱦɠ�см с уменьɲенной на ������� � вɵ�
сотой засɵпки крупки� что оɛеспечивает гаранти�
рованнɵй провар корня ɲва� ȼторой проɯод� при 
толɳине свариваемɵɯ кромок ������� мм� ɮорми�
рует ɛолее «аккуратнɵй» по вɵсоте сварочнɵй 
ɲов� так как первɵй проɯод не заполняет весь 
оɛɴем зазора� ɉри сварке на стекляннɵɯ подлоɠ�
каɯ уменьɲается скорость оɯлаɠдения сварного 

Ɋис� �� Ɍонкая структура в локальнɵɯ участкаɯ зонɵ сплавления сварного соединения из стали ��ɏɋɇȾА� а ² ɮрагмент ли�
нии сплавления� б ² скопление карɛидов пластинчатой ɮормɵ� в ² пластинɵ Į�ɮазɵ с однонаправленнɵми карɛиднɵми ча�
стиɰами (отмеченɵ стрелками)
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соединения в районе температур ɮазовɵɯ превра�
ɳений� что предотвраɳает оɛразование промеɠу�
точнɵɯ (ɛейнитнɵɯ) и закалочнɵɯ структур� ɉри 
вɵполнении сварочнɵɯ раɛот в осенне�зимниɯ 
условияɯ следует осоɛо контролировать темпера�
туру подогрева и сварку вɵполнять на предвари�
тельно подогретɵɯ стальнɵɯ подкладкаɯ� в пазɵ 
которɵɯ вставленɵ стекляннɵе полосɵ толɳиной 
����� мм� ɋ учетом местнɵɯ климатическиɯ усло�
вий� осоɛенностей конструкɰии мостового пере�
ɯода� для получения качественнɵɯ сварнɵɯ сое�
динений� на каɠдом новом оɛɴекте� неоɛɯодимо 
тɳательно отраɛатɵвать теɯнологию автомати�
ческой сварки под ɮлюсом� применяя для ɷтиɯ 
ɰелей металл так назɵваемɵɯ теɯнологическиɯ 
проɛ� поставляемɵɯ на строительную плоɳадку 
вместе с металлоконструкɰиями�
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1АлтȾɌɍ ім� ȱ� ȱ� ɉолзунова� 
������� Ɋосія� м� Ȼарнаул� просп� Ʌеніна� ��� 

E�mail� arBgac#mail�ru 
2АɎ ȼАɌ «ɋиɛмост»� Ɇостозагін���� 

������� Ɋосія� м� Ȼарнаул� просп� Ʌеніна� ���а 
3ɌɈȼ «ȽАɐ АɊ ɇАɄɁ»� 

������� Ɋосія� м Ȼарнаул� ɑервоноармійський просп� ��

АȼɌɈɆАɌɂɑɇȿ ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɉȱȾ ɎɅɘɋɈɆ 
ɉɊɈȽȱɇɇɂɏ ȻɍȾɈȼ ɆɈɋɌȱȼ Ɂ ȼɂɋɈɄɈəɄȱɋɇɂɏ 

ɋɌАɅȿɃ ��ɏɋɇȾА і ��ɏɋɇȾА 
ȼ ɆɈɇɌАЖɇɂɏ ɍɆɈȼАɏ

ɉредставлено результати оптимізаɰіʀ теɯнологіʀ автоматич�
ного зварювання під ɮлюсом� яке виконується на монтаɠі 
при спорудɠенні мостовиɯ переɯодів із сталей ��ɏɋɇȾА 
та ��ɏɋɇȾА (Ɍɍ ��������������) в умоваɯ Ɂаɯідно�ɋиɛір�
ського регіону� Ɂ ураɯуванням місɰевиɯ кліматичниɯ і темпе�
ратурниɯ умов� призначення металоконструкɰій� принɰипу 
легування сталей і товɳини зварювальниɯ листів встанов�
лено� ɳо зварювання неоɛɯідно виконувати на реɠимаɯ� ɳо 
заɛезпечують погонну енергію в меɠаɯ ��«�� тис� Ⱦɠ�см в 
два проɯоди� на скляній підкладɰі зі зменɲеною на ��«�� 
� висотою засипки меɯаноɯімічноʀ присадки� Ɂаɛезпечення 
неоɛɯідниɯ в¶язкості і міɰності зварниɯ з¶єднань за ɰією теɯ�
нологією пояснюється сприятливими умовами для ɮазовиɯ 
перетворень і утворення однорідноʀ структури в металі ɲва 
і ɁɌȼ� Ȼіɛліогр� �� таɛл� �� рис� ��
 
Ключові слова� мостові конструкɰіʀ� автоматичне зварювання 
під ɮлюсом� погонна енергія� зона сплавлення� окриɯчення

'� P� &heprasov1� <� A� .u]netsov2� E� A� /ednikov3

1Pol]unov Altai State Technical 8niversity� 
�� /enina Ave�� %arnaul� 5ussia� ������� 

E�mail� arBgac#mail�ru 
2«S,%02ST 2JS&»� 0ostootryad���� 

���a /enina Ave�� %arnaul� 5ussia� ������
3«*ATs A5 1A.S» //&� �� .rasnoarmeyskii Ave�� 

%arnaul� 5ussia� ������ 

A8T20AT,& S8%0E5*E' A5& WE/',1* 2) %5,'*E 
SPA1S 2) +,*+�48A/,T< STEE/S ��.hS1'A and 

��.hS1'A ,1 ),E/'

Presented are the results oI optimi]ation oI technology oI 
submerged arc Zelding perIormed in assembly at construction 
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of  br i d ge  spa ns  of  st e e l s 10K hS N D A  a nd 15K hS N D A  ( T U  14- 1-
5120- 2008)  unde r c ondi t i ons  of  W e st - S i be ri a n re gi on. T a ki n g i nt o 
a c c ount  l oc a l  c l i m a t i c  a nd t e m pe ra t ur e  c ondi t i ons , de si gn a t i on 
of  m e t a l  st ruc t ur e s, pr i nc i pl e  of  st e e l  a l l oyi ng a nd t hi c kne ss of  
w e l de d she e t s i t  i s de t e rm i ne d t ha t  w e l di ng sha l l  be  c a rri e d out  
us i ng t he  m ode s p ro vi di ng he a t  i nput  i n t he  l i m i t s of  30- 35 t hou 
J /c m  i n t w o pa sse s, on gl a ss subs t ra t e  w i t h re duc e d by 20- 30%  
height oI ¿ll oI metal�chemical ¿ller� 1ecessary toughness and 

st re ngt h of  w e l de d j oi nt s on t hi s t e c hnol ogy i s e xpl a i ne d by 
f a vor a bl e  c ondi t i o ns  f or  pha se  t ra ns f or m a t i ons  a nd f or m a t i on  of  
hom oge ne ous  st ruc t ur e  i n w e l d m e t a l  a nd H A Z . 9 R e f ., 4 T a bl ., 
3 F i g.

Ke y w or ds: br i dge  st ruc t ur e s, a ut om a t i c  subm e rge d a rc  w e l di ng, 
he a t  i nput , f us i on z one , e m br i t t l e m e nt
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формул используется только встроенный в MiFURsRIt :RUG редактор формул Math 7\SH 6.8 (фор-
мулы нельзя вставлять как сканированный рисунок или как импортированный объект из другого 
редактора; просьба Нȿ ɂСПОɅɖЗОȼАТɖ встроенный в MiFURsRIt :RUG редактор формул). Название 
статьи, сведения об авторах (ɎɂО, адрес организации, электронный адрес и телефон), реферат 
и ключевые слова подавать на русском, украинском и английском языках. Рисунки не следует пе-
регружать второстепенными данными. Ɏизические единицы и обозначения необходимо давать в 
Ɇеждународной системе единиц Сɂ. Сведения об авторах должны также включать их библиометри-
ческий профиль O5CID (5HsHaUFhHUID).

Публикацию статьи ускорит представление ее в электронном виде по электронной почте в фор-
мате :RUG. ɂллюстрации представляются в отдельных файлах в формате
.tiI (300 GSi) для растро-
вой и 
.FGU (600 GSi) для векторной графики.

2. ȼ статье должно быть не более 5 авторов (других, принимавших участие в работе, можно ука-
зать в сноске).

3. Объем реферата должен составлять около 1000 знаков (12 строк) с одним пробелом между 
словами. ȼ нем должны быть отражены цель, методики и основные результаты, но не в форме 
выводов. Реферат не должен содержать формул и греческих букв. Ключевые слова: 7-10 слов или 
словосочетаний.

4. Каждая рукопись должна быть снабжена библиографическим списком, включающим 8 (Pin)-20 
(Pa[) ссылок; собственные работы авторов могут составлять не более четверти списка, ссылки на 
источники до 2000 г. желательно минимизировать. ɐитируемая в статье литература должна быть 
оформлена в соответствии с Ƚарвардским стилем (см. предыдущие выпуски журнала, начиная с 
ʋʋ 5-6 за 2017 г.).

5. Рукопись статьи должна быть подписана всеми авторами (или одним автором от имени автор-
ского коллектива). К рукописи прилагается лицензионный договор по передаче авторских прав редак-
ции журнала на публикацию статьи, форма договора находится на сайте: ZZZ.SatRnSubOishinJhRusH.
FRP�Uus�MRuUnaOs�as�OiFHnsH.

6. Несоответствие материалов статьи указанным требованиям (пп. 1-5) может служить поводом 
для отказа в публикации.

7. Авторы могут получить статьи из журналов «Автоматическая сварка» и «7hH 3atRn :HOGinJ 
-RuUnaO» по электронной почте в формате 
.SGI (по запросу).


