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Износостойкие стали HARDOX® и высо- 
копрочные конструкционные стали WEL-
DOX® компании SSAB OxelOsund отлича- 
ются низким содержанием легирующих 
элементов и, следовательно, низким уг- 
леродным эквивалентом. Благодаря  этому 
такая листовая сталь легко приваривается 
ко всем обычным конструкционным лис- 
там с помощью традиционных методов 
дуговой сварки.

Факторы, влияющие на механи- 
ческие свойства сварных швов.

Стали HARDOX и WELDOX имеют низкий 
для стали такой прочности углеродный эк- 
вивалент. Сталь с низким углеродным эк- 
вивалентом (CEV) сваривается лучше чем 
сталь с высоким углеродным эквивален- 
том. Типичные значения для листов раз- 
ной толщины приведены в наших техпас- 
портах.

Углеродный эквивалент  (согласно IIW)  
можно вычислить по следующей формуле:

Температура свариваемого листа
При сварке конструкциоииых и высоко- 

прочных сталей важно свести к минимуму 
вероятность образования холодных тре- 
щин (которое называют также  «водород- 
ным растрескиванием» или «растрескива- 

нием с задержкой»). Главвой причиной та- 
кого  растрескивания является присутст- 
вие во дорода при возниквовевин напря- 
жений в сварвом шве.

Для снижения вероятности растрескива- 
ния можно:
• подогреть металл перед сваркой,
• обеспечить чистоту и сухость сваривае- 
мых поверхностей,
• свести к минимуму напряжения  от тепло- 
вой усадки - для этого следует обеспечить 
хорошую пригонку свариваемых частей и 
правильно спланировать последователь- 
ность наложения основных швов (одновре- 
менно накладывать симметричные швы),
• использовать сварочный материал  с низ- 
ким содержанием водорода.

При приваривании листа HARDOX прес- 
ледуют такие цели:
• Сохранить твердость в подверженной на- 
греву зоне ЗТВ.
• Обеспечить хорошую  вязкость в зоне 
ЗТВ.

При приваривании листа WELDOX прес- 
ледуют такие цели:
• Обеспечить хорошую прочность сварно- 
го шва.
• Обеспечить хорошую вязкость сварного 
шва.
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Марка стали Толщина, мм Углеродный 
эквивалент CEV

5355 5-100 0.39-0.43
WELDOX 355 8-25 0.34-0.37
WELDOX 420 6-80 0.37-0.39
WELDOX 460 6-80 0.37-0.42
WELDOX 500 8-80 0.37-0.42
WELDOX 700 4-130 0.39-0.64
WELDOX 900 4-80 0.56
WELDOX 960 4-50 0.56-0.64
WELDOX 1100 5-40 0.68-0.72
HARDOX 400 4-130 0.36-0.70
HARDOX 450 4-80 0.41-0.62
HARDOX 500 5-80 0.58-0.68
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Подогрев
При выполнении прихваточных швов и 

при заварке корня шва крайне важно по- 
догреть свариваемые  части.

Чем выше температура при и после свар- 
ки, тем легче водороду выходить из стали.

По мере увеличения толщины листа воз- 
растает потребность в подогреве. Толстый 
лист быстрее охлаждается и имеет боль- 
ший углеродный эквивалент чем тонкий 
лист.

При высокой влажности воздуха и/или 
окружающей температуре ниже +5° ука- 
занные в таблице значения следует уве- 
личить на +25°. Необходимо также соот- 
ветственно увеличить температуру,  если 
привариваемая часть жестко зафиксиро- 
вана.

В случае сваривания сталей разных ма- 
рок или использования электрода с более  
высоким чем у основного металла  угле- 
родным эквивалентом требуемый нагрев  
определяется сталью (или электродом) с 
самым высоким углеродным эквивален- 
том.

Нагрев после сварки
Нагрев только что выполненного свар- 

ного шва также облегчает  выход водорода 
из стали.

Температура нагрева после сварки долж- 
на быть той же, что и температура предва- 
рительного нагрева.

Удельное время выдержки составляет 5 
минут на каждые 5 мм толщины листа, при 
этом общее время выдержки должно быть 
не менее 1часа.

Рекомендуемые значения темпера туры 
свариваемых частей определены, исходя 
из сле дующих допущений:
• содержание водорода не превышает 5 
мл/100 г свариваемого материала
• удельная энергия составляет ~1,7 кдж/мм

Если углеродный эквивалент присадочно- 
го материала превышает уrлеродный экви- 
валент листа, то темпера нагрева опреде- 
ляет присадочный материал.

Рекомендуемая температура пред- 
варительного нагрева

Рекомендуемая температура ме- 
талла шва

Суммарная толщина листа (мм)
т1 = средняя толщина в пределах 75 мм от 
металла шва.
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Последующая обработка
Термообработка после сварки (ТПС) вы- 

полняется для снижения остаточных на- 
пряжений после сварки.

Сталь WELDOX следует  подвергать ТПС 
только в том случае, если это указано в 
нормативных документах.

HARDOX И WELDOX 1100 ПОДВЕРГАТЬ 
ТПС НЕЛЬЗЯ.

Меры по повышению усталостной 
прочности сварного шва

Для повышения усталостной прочности 
сварного шва можно использовать раз- 
личные способы последующей обработки, 
которые обеспечивают снижение концен- 
трации напряжений и, таким образом, 
обеспечивают более плавный переход 
между металлом шва и металлом листа.

Определение величины требуемой 
подводимой удельной энергии

Ниже приведепы рекомендуемые пре- 
делы для подводимой удельной энергии 
при сварке сталей HARDOX И WELDOX. Ис- 
пользование удельной энергии ниже это- 
го уровня позволит достичь удовлетво- 
рительного сочетания вязкости, прочнос- 
ти и твердости подверженной нагреву зо- 
ны ЗТВ.

Вычисление удельной подводимой 
энергии
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Выбор сварочного материала
Сварку HARDOX и WELDOX можно вы- 

полнять всеми традиционными способами 
дуговой сварки, предназначенными  для 
обычных и высокопрочных сталей.

Выбор сварочного материала определя- 
ется требованиями к механическим свой- 
ствам сварного шва в каждом отдельном 
случае.

Для сварки HARDOX и WELDOX следует 
использовать электроды с основным пок- 
рытием. При этом следует использовать  
сварочный материал, который дает в ме- 
талле шва концентрацию водорода не бо- 
лее 5 мл/100 г.

При выборе предела текучести свароч- 
ного материала возможны следующие ва- 
рианты:
• Металл шва с пределом текучести, мень- 
ше предела текучести основного металла.
• Металл шва с пределом текучести, рав- 
ным пределу текучести основного метал- 
ла. 
• Металл шва с пределом  текучести, боль- 
шим предела текучести основного метал- 
ла.

При сварке марок от WELDOX от 700 до 
1100 рекомендуется комбинировать элек- 
троды с пределом текучести различных 
категорий, например мягкие электроды 
для проварки корня шва и более прочные 
электроды для заполнения разделки кро- 
мок.

Рекомендуемый предел текучести 
металла шва при сваривании

Основные преимущества использования 
сварочного материала  низкой прочности 
перед использованием сварочного мате- 
риала  высокой прочности (больше 500 
Н/мм2):
• повышенная вязкость металла шва,
• повьппенная пластичность сварного шва,
• пониженная чувствительность к растрес- 
киванию.

В случае выполнения угловых сварных 
швов рекомендуется использовать сва- 
рочный материал с пределом текучести, 
меньше предела текучести основного ме- 
талла.

HARDOX следует сваривать с помощью 
мягких электродов. Этот электрод пред- 
ставляет собой сварочный материал с пре- 
делом текучести ниже 500 Н/мм2. Такие 
электроды обеспечивают снижение оста- 
точных напряжений в шве и, таким обра- 
зом, чувствительность шва к образованию 
холодных трещин.

Если шов будет подвергаться сильному 
износу для выполнения последнего слоя 
многослойного шва можно использовать 
электроды, образующие износостойкую 
твердую наплавку.

В следующих случаях можно с успехом 
сваривать, используя в качестве  металла  
шва аустенитную нержавеющую сталь:
• если свариваемая часть/деталь  жестко 
зафиксирована,
• если свариваемую часть/деталь нельзя 
подогреть,
• если лист толще 60 мм.

Поставщик

Выдержка в печи при 150 оС

Хранение при 20 оС,
макс. влажности 40%

Хранение в неконтроли-
руемых условиях

Сушка в течении
2 часов при 350 оС

70 оС, не более 8 часовСВАРКА Бо
ле

е 
8 

ча
со

в

Ñâàðêà ñòàëè



6

Сварка загрунтованных листов
В результате сварки листа с антикорро- 

зийной грунтовкой может возрасти порис- 
тость сварного шва. Для сведения к мини- 
муму пористости следует правильно подо- 
брать грунтовку и толщину ее слоя и выб- 
рать подходящие параметры сварки. Свар- 
ку можно выполнять согласно соответст- 
вующим стандартам, не удаляя грунтовку.

Перед доставкой листы HARDOX и WEL- 
DOX покрываются  антикоррозийной грун- 
товкой с низким содержанием силиката 
цинка. Эта грунтовка специально предназ- 
начена для минимизации объема пор при 
сварке. Благодаря  этому сварку можно вы- 
полнять прямо по загрунтованному листу, 
что обеспечивает повышение производи-
тельности труда.

Рекомендации по обеспечению ка- 
чественной сварки листов HARDOX и 
WELDOX, покрытых грунтовкой с низ- 
ким содержанием силиката цинка.

Если лист загрунтован поливинилбути- 
ралом (PVB) или эпоксидной смолой, пе- 
ред сваркой слой грунтовки необходимо 
удалить для обеспечения удовлетвори- 
тельного качества сварки.

Гигиена труда
При сварке или зачистке загрунтованных 

листов обеспечьте хорошую вентиляцию 
рабочего места.

Влияние защитного газа на порис- 
тость металла  шва при сварке FCAW, 
MIG/MAG листа, покрытого грунтов- 
кой с низким содержанием силиката 
цинка.

Приварка шпилек и подобных де- 
талей

HARDOX и WELDOX прекрасно поддают- 
ся приварке шпилек, причем подогрев для 
сварки при комнатной температуре не 
требуется. Шпильки можно приваривать 
непосредственно к следующим поверх- 
ностям при условии, что они сухие и тща- 
тельно  очищены:
• полированные,
• покрытые  грунтовкой с низким содержа- 
нием силиката цинка,
• покрытые грунтовкой PVB.

Сварка является быстрым и экономичным 
способом крепления болтов, винтов, шпи- 
лек и подобных элементов к металличес- 
ким поверхностям.
Сварка часто позволяет исключить доро- 
гостоящую механическую обработку, нап- 
ример сверление, зенковку и нарезку  
резьбы. 
Приварка крепежных элементов обеспе- 
чивает более высокую надежность чем 
ввинчивание винтов или болтов с потай- 
ной головкой в резьбовое отверстие. При- 
варка позволяет снизить припуск на износ 
и повысить срок службы.

Высокая пористость металла шва.
Стабильная дуга.

Низкая пористость металла шва.
Сварочный брызги / забивание

сварочного мундштука.

Способ сварки Дуговая, порошк.
проволкой MAG MMA

Флюс Основной - Основной

Защитный газ 75%Ar / 25% СО2 75%Ar / 25% СО2 -

Угол электрода 75о 75о 60-90о

Положение шва 1F, PA 1F, PA 1F, PA

Направ. сварки Левая Левая Правая
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Общие рекомендации по выбору свароч-
ного материала для сварки сталей HAR- 
DOX и WELDOX:
• При сварке FCAW, SAW и ММА следует ис- 
пользовать только основной сварочный 
материал,

• Ударная вязкость металла  шва должна 
быть не меньше ударной вязкости сталь- 
ного листа,
• Используйте только сварочный материал 
с низким содержанием водорода (не бо- 
лее 5 мл/100 г).
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