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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ МАРГАНЦА 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛА 
НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СВАРНЫХ ШВОВ

Механические свойства сварного шва тесно связаны с его хими­
ческим составом, кинетикой затвердевания и перекристаллизации и 
микроструктурой. Результаты последних исследований [1] выявили, 
что повышенное содержание марганца в металле швов с ферритно­
перлитной структурой может привести к увеличению содержания 
перлитной составляющей, и в некоторых случаях -  к охрупчива­
нию. Для проведения исследований выбрали образцы металлов 
швов, полученные при сварке под флюсами, которые отличались 
индексом основности ВІ и содержанием МпО, в сочетании с прово­
локами Св-08А и СВ-08ГА [2]. Сварку стьпсовых соединений вы­
полняли на режимах и по методике станд^та ISO 14171. Содержа­
ние марганца в металле исследуемых швов изменялось от 0,30 до 
1,84 масс. % (таблица 1). При этом содержание углерода и кремния
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в металле швов 1-8 изменялось в узких пределах (соответственно 
0,031-0,062 и 0,130-0,279 масс. %). Металл швов 9-11 содержал 
повышенную массовую долю кремния (0,421-0,630 %). Оценка 
стойкости металлов швов против разрушения проводилась с помо­
щью показателя истинного сопротивления разрыву St, рассчитанно­
го по формуле в соответствии с ГОСТ 1497:

S t = Pt IF,к > ( 1)

где Pt -  нагрузка в момент разрыва образца; Ft -  площадь мини­
мального (истинного) поперечного сечения образца после разруше­
ния.

В данной работе использованы методы математического плани­
рования эксперимента, корреляционного, дисперсионного и регрес­
сионного анализов для установления зависимости показателей ме­
ханических свойств сварного щва и соотношения МпО/Мп^р
( Mn.f р -  твердый раствор марганца). В таблице 1 приведены ре­
зультаты исследования механических свойств образцов с различ­
ным содержанием марганца

Таблица 1 — Механические свойства сварного шва

№ об­
разца

00̂,2,
МПа

о.,
МПа 5,% Sk,

МПа
Содержание 

Мп, %
1 329 408 30 64 1129 0,30
2 326 402 28 59 974 0,37
3 367 466 34 74 1800 0,63
4 315 434 26 64 1198 0,77
5 349 491 36 75 1955 0,85
6 351 455 25 66 1325 0,99
7 344 433 29 60 1074 1,00
8 357 473 32 75 1878 1,13
9 325 508 29 65 1447 1,41
10 418 524 25 59 1263 1,45
11 437 524 23 63 1588 1,84
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Между содержанием Mn и механическими свойствами были ус­
тановлены следующие зависимости, МПа:

jy, = Сто 2 =300-1,204^= а -й '. (2)

где X -  содержание марганца, %.
Коэффициент корреляции для этой зависимости равен г^у= 0,838, 

что больше табличного = 0,7348)при а  = 0 ,0 1 ,/= и -2  = 1 1 -2  = 
= 9.

Между ст, и Мп также существует зависимость в виде, МПа:

311 :і 1 ■ 1,247^ = 0,909). (3)

Зависимость 5, vp и от содержания Mn не удалось установить, 
поэтому было принято рещение применить для этой цели обобщен­
ный (комплексный) показатель этих свойств [3] D = tfjdi •d2 ..jd„ ,
где du dl... d„ -  частные функции желательности механических ха­
рактеристик.

Частные функции желательности, в свою очередь, определялись 
по формуле:

di =ехр[-ехр(-У)]=е .-Уі
(4)

где у i -  кодированный уровень г-го свойства.
Для нахождения D  сначала строили щкалу желательности (таб­

лица 2).
Для определения у [ , dj н D  для значений таблицы 1 построили 

график функции желательности, отложив по оси абсцисс кодиро­
ванные уровни _у', а по оси ординат -  (рисунок 1), пользуясь 
таблицей 2. Затем, проведя параллельно оси абсцисс 5 прямых, со­
ответствующих исследуемым характеристикам свойств (ао,2, сгв, 5, vp 
и S )̂ ), определили на них значения этих характеристик из щкалы 
желательности.
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-  Рк! ̂ к'> (1)

где -  нагрузка в момент разрыва образца; -  площадь мини­
мального (истинного) поперечного сечения образца после разруше­
ния.

В данной работе использованы методы математического плани­
рования эксперимента, корреляционного, дисперсионного и регрес­
сионного анализов для установления зависимости показателей ме­
ханических свойств свиного шва и соотношения MnO/Mn^jp
( Мп^ р -  твердый раствор марганца). В таблице 1 приведены ре­
зультаты исследования механических свойств образцов с различ­
ным содержанием марганца.

Таблица 1 -  Механические свойства сварного шва

№ об­
разца

<̂0,2,
МПа

сг.,
МПа 6,% V|/, % МПа

Содержание 
Мп, %

1 329 408 30 64 1129 0,30
2 326 402 28 59 974 0,37
3 367 466 34 74 1800 0,63
4 315 434 26 64 1198 0,77
5 349 491 36 75 1955 0,85
6 351 455 25 66 1325 0,99
7 344 433 29 60 1074 1,00
8 357 473 32 75 1878 1,13
9 325 508 29 65 1447 1,41
10 418 524 25 59 1263 1,45
11 437 524 23 63 1588 1,84

142



Таблица 2 -  Частные функции желательности для механических 
свойств сварного шва

Частная 
функция же­
лательности.

Кодирован­
ное значе­

ние показа­
теля, у '

МПа МПа 5,% 117,% S.,
МПа

1,00-0,80
(отлично)

4,00 450 600 40 80 1900

0,80-0,63
(хорошо)

1,500 410 550 35 72 1650

0,63-0,37
(удовлетворит.'

0,850 370 500 30 64 1400

0,37-0,20
(плохо)

0,000 330 450 25 56 1150

0,20- 0,00 
(очень плохо)

-0,500 290 400 20 48 900

адп Д70 4in
400 4fiO snn ssn
?n ?s _30______35_
48 56 -fi4_ J2_
aOQ 14SQ____1400___ lfi5D_

-410------- Уі=Оо.2

S5Q Уг=Ов
-35____Уэ=б
_72____ У<=4<
1 6 5 0  У 5= 5к

Рисунок 1 -  График функции желательности
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Пользуясь этим графиком, определили кодированные значения 
у{ и di для / -го свойства. Результаты этих расчетов приведены в 
таблице 3.

Из таблицы 3 видно, что наибольшая величина D  = 0,745 (хо­
роший результат) получена для образца 5, для которого содержание 
марганца составляет 0,85 %, Оо,2  = 349 МПа, а , = 491 МПа, 5 = 36 %, 
VJ/ = 75 % и = 1955 МПа Таким образом, этот образец обладает 
комплексом высоких механических свойств.

У образца 11 наблюдаются самые высокие показатели CTq 2 и .

Однако низкий показатель 5 ( = 0,263) привел к тому, что он усту­
пает по комплексному показателю D  не только образцу 5, но и об­
разцу 3 ( D = 0,712), образцу 8  (D  = 0,645) и образцу 9 ( D = 0,673).

Между содержанием марганца и обобщенным показателем D ус­
тановлена функциональная зависимость, которая выражается в виде 
уравнения:

=^> = 0,394 1,36 Г .  (5)

Расчет коэффициентов п^ной корреляции производим по фор­
муле:

(6)

где Дг = ( х ,- х , ) ,  Ay^CVy-j'y) -  разности между текущими и 
средними значениями параметров х  и у  .

В результате получены следующие данные (см. таблицу 4).
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-li.o\
Таблица 3 -  Натуральные значения и функции желательности частных характеристик свойств

№
об­

разца
<̂0,2.
МПа d; МПа ^2 5,% 3̂ \|/,% d,

МПа ds
D =

= ■ ^4 ■ ̂ 5
1 329 0,364 408 0,217 30,4 0,663 64,0 0630 1129 0,352 0,401
2 326 0,347 402 0,200 28 0,549 59,0 0,509 974 0,241 0,342
3 367 0,635 466 0,469 34,2 0,781 74 0,860 1800 0,913 0,712
4 315 0,298 434 0,308 26,3 0,449 64 0,620 1192 0,427 0,405
5 349 0,509 491 0,606 36 0,848 75 0,878 1955 1,000 0,745
6 351 0,529 455 0,396 25,3 0,387 6,6 0,689 1325 0,576 0,503
7 344 0,479 433 0,305 28,5 0,576 60 0,509 1074 0,242 0,401
8 357 0,568 473 0,510 32 0,719 75 0,876 1878 0,945 0,645
9 385 0,717 508 0,680 29,2 0,613 65 0,672 1447 0,685 0,673
10 418 0,848 524 0,731 25 0,37 59 0,509 1263 0,512 0,569
11 437 0,922 589 0,933 22,9 0,263 63 0,619 1588 0,769 0,641



ХАх-Ду 
b = -̂ ----------:

I  Ax'
1

a = у  —b x ,

(10)

(11)
где X и у  -  средние значения показателей.

Пользуясь данными таблицы 4, можно определить множествен­
ный коэффициент корреляции rj 2,з,4.5.б формуле:

Ч,2,3,4,5,6 - л/Рг'іг + Рз'із + Р4̂ і4 Pŝ 'is Pê 'ie > (12)
где /'іг. ̂ 13.̂ 14 >̂ 15>Пб ~ коэффициенты парной корреляции обоб­
щенного показателя D с другими механическими свойствами 
(<̂ o,2.ĉ B>S,v|/ и S^), а. Р2,Рз>Рз>р4,р5>Рб -  стандартизированные 
коэффициенты множественной корреляции.

Коэффициенты р2,Рз>Рз»Р4 Рз’Рб определяли по методу наи­
меньших квадратов из системы линейных уравнений:

'"12 = Р2 + Рз̂ 32 + Р4'42 + р5̂52 + Рб'бЗ 
ПЗ = Р2'23 + Рз + Р4'43 Р5Г5З + Рб̂бЗ 

'І4 = Р2Г24 + Рз̂ 34 + Р4 + Р5Г54 + Рб'М У 
''15 =Р2'"25 +Рз''35 +Р4''45 +Ps "̂Рб̂ б̂З
''16 = Р2''2б + Рз̂'Зб + Р4''4б + Рз̂'Зб Рб ^

В нашем случае эту систему запишем в виде:

0,56 = р2 + Рз • 0,93 + р4 - 0,34 + Р5 • (-0,37) + Рб • (-0,1) ^
0,66 = Рг • 0,93 + Рз + р4 ■ 0,51 + Рз ■ (-0,23) -(- Pg • 0,1 
0,92 = р2 0,34 + рз 0,51 + р4+р5 0,1 + Рб 0,912 \ (14)

0,44 = р2 • (-037) + Рз • (-0,23) + Р4 • 0,1 + pj • +рб • 0,755 
0,72 = р2 • (-0,1) + Рз • 0,1 + р4 • 0,912 + Рз • 0,755 + Рз
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Решая эту систему линейных уравнений, найдем значения 
р2 =0,14, Рз =0,624, р4 =0,184, pj =0,046, Р  ̂=0,804.

Коэффициенты уравнений регрессии в натуральном масштабе 
запишем:

^1.2.3,4,5,6 = *1 +  ^2 ^ 2  +  * 3^3  +  + Ь Ч  . (15)

где Х2 = а о 2> ^4 =*^*’ ^ 5"^^ и рассчитываем по
формулам:

6, = р , ^ ,  / = 1,2,3,4,5,6
5,

6, = д:, -  ł>2X2 -  łh,Xy -  64X4 -  65X5 -  b̂ Xf,
(16)

Здесь X,, Х2, Хз, Х4, Х5, Xg -  средние значения D , CTq̂  . > 5 и \\>.
Для расчета этих коэффициентов составили таблицу 5.

Таблица 5 -  Значение выборочных парных коэффициентов корре­
ляции между Д  Co.2j 5 и vp

Случайные величины Среднее 
значение х

Средняя квадрати­
ческая ошибка, ст,

Обобщенный 
показатель, D

0,550 0,137

Предел текучести, 
Gq 2  »МПа

Х2 361,7 36,4

Предел прочности, 
а„  МПа

471,2 52,5

Сопротивление 
разрыву, St, МПа

^4 1421,5 324

Относительное 
удлинение, б, %

*5 28,9 3,84

Относительное 
сужение, vi/, %

*6 65,65 5,83
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Пользуясь формулой (16), получили следующие значения коэф­
фициентов;

*2 = Р2 —  = 0 , 1 4 ^ ^  = 5,269 10-^  
а2 36,4

Ь, = 0 , 6 2 4 ^ ^  = 1,628 10"^
 ̂ 52,5

*4 = - 0 , 1 8 4 ^ ^  = -7,78 -10-*; *5 = 0 , 0 4 6 ^ ^  = 1,641-Ю'^;

Ь. =0,804^^^^ = 0,0186;
 ̂ 5,93

6і =0,55-5,269-10"*-361,7-0,00163-471,2+7,78 10"^1421,5-

-1,641 • 10“  ̂■ 28,9 -  0,0186 • 65,65 = -1,567.

Таким образом, обобщенный показатель D  связан с остальными 
механическими свойствами уравнением:

D = 5,269 10-^ -Оо,2 +1,628-10"^а, -7,78-10‘^5* + 

-I-1,641 • 10"^ б +0,0186v|/ -1,567.
(17)

Множественный коэффициент корреляции в нашем случае в со­
ответствии с формулой (12) запишем;

П,2,3,4,5,6 =

= 70,14 • 0,56+0,624 • 0,66 -  0,184• 0,92 -I- 0,046• 0,44+ 0,72 • 0,804 =
=^0,92008 = 0,956 * 0,96,

что указывает на тесную связь D  с исследуемыми механическими 
свойствами свгфного шва.

Средняя квадратическая ошибка определений обобщенного по­
казателя D на основании полученного уравнения регрессии (17) оп­
ределялась по формуле:

Sd = OdJ o - ) - ^  = 0,137 J(1 - 0 ,9 б 2 Х - ^ )  = 0,0404. (18)
V л - 2  V л - 2
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Квадрат коэффициента множественной корреляции ( г, j  „  ) носит
название коэффициента детерминации а . Он измеряет ту долю ва­
риации у  (D), которая определена влиянием Xj,Х2 ..-х„.

Использование коэффициента детерминации весьма целесооб­
разно в технологаческом анализе. Он более удобен, ибо прямо от­
ражает долю тех изменений выходной величины (D), которые зави­
сят от контролирующих входных величин других характеристик.

Ввиду того, что между содержанием марганца и показателем ис­
тинного сопротивления разрыву установить зависимость труд­
но, то можно для описания влияния легирования металла швов мар­
ганцем на его структуру и механические свойства использовать со­
отношение МпО/Мп^р (таблица 6).

Таблица 6 -  Истинные сопротивления разрыву и содержание 
полигонального феррита (ПФ) при различных соотношениях 
МпО/МПтр
MnO/Mn.jp 30 60 90 120 130

S /̂ , МПа 1970 1591 1176 1072 1063
ПФ, об.% 22 42 92 89 75

Зависимость между 5^ и МпО/Мп^р может быть представлена 

в виде:

у, =5* =2223 0,934^, (19)

где JC -  соотношение МпО/Мп^ р .

Зависимость между ПФ (y^j) и МпО/Мп^ р (х) можно выразить
так:

У2 =ПФ,% = 42,011пх-119,126. (20)

Наконец, зависимость между обобщенным показателем и ука­
занным соотношением (приведено в таблице 7) можно представить 
в виде:
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yj  = D  = 0,83-0,995'. (21)

Таблица 7 -  Зависимость между обобщенным показателем и соот­
ношением МпО/Мп^р

МпО/Мп,р 167,7 155,3 51,9 99 30,6 72 136,2 44,8 66,2 50,1 55,6

D 0,41 0,342 0,712 0,409 0,745 0,503 0,401 0,645 0,673 0,569 0,641

Таким образом, полученные результаты позволяют использовать 
соотношение МпО/Мп^ р для оценки влияния содержания марганца 
в металле сварных швов на его структуру и механические свойства.
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Введение. Разработка нанокомпозитных покрытий с характер­
ным размером зерна менее 100 нм для повышения надежности экс­
плуатации высокоответственных механизмов и одновременная ми-
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