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Оптимизация химического состава свариваемой арматуры класса А500С 
по ГОСТ 34028–2016

Представлены основные положения НИОКР, совместной с АО ЕВРАЗ целью которой является определение 

возможной оптимизации химического состава арматуры класса А500С по ГОСТ 34028–2016 «Прокат арматур-

ный для железобетонных конструкций. Технические условия», что позволит снизить стоимость выпускаемой 

арматуры без снижения ее нормативных характеристик, в частности свариваемости. Оценку свариваемости 

арматуры с различным химическим составом выполняли путем испытаний при растяжении, которые в наи-

большей степени влияют на механические свойства сварных соединений. Приведены результаты испытаний 

сварных соединений арматуры диаметром 16–28 мм класса А500С с различными значениями углеродного 

эквивалента Сэкв в плавке. Сформулированы предложения по внесению изменений в ГОСТ 34028–2016, каса-

ющиеся более дифференцированного подхода к назначению нижней границы углеродного эквивалента Сэкв 

арматуры класса А500С диаметром 16–25 мм. Также проведено испытание сварных соединений арматуры 

диаметром 32 мм класса А500С с различным содержанием углерода в плавке. Результаты показали, что до-

пускаемые увеличения содержания углерода свариваемой арматуры диаметром 32–40 мм до 0,25% в плавке, 

заложенные в EN 10080 и ISO 6935-2, и до 0,26%, указанные в ГОСТ Р 52544–2006, не снижают прочность 

сварных соединений на растяжение и не уменьшают технологические характеристики при изгибе. На осно-

вании этого даны предложения по внесению изменений в ГОСТ 34028–2016. Результаты проведенных ис-

пытаний подтвердили, что имеются достаточные основания для дальнейших исследований по корректировке 

нижних значений углеродного эквивалента арматуры диаметром 16–25 мм класса А500С и максимального 

содержания углерода для арматуры диаметром более 32 мм класса А500С других заводов-производителей.
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Свариваемость – свойство металлов образовы-

вать при определенных режимах сварки соединение, 

отвечающее требованиям действующих норматив-

ных документов.

Свариваемость металлов зависит от множества 

факторов – химического состава стали и способа 

производства проката, а также комплекса техноло-

гических параметров и операций при изготовлении и 

испытании сварных соединений. При оценке сварива-

емости металла в основном уделяют внимание хими-

ческому составу, в частности содержанию углерода, 

наличию легирующих добавок, а также минимально-

му и максимальному значениям углеродного эквива-

лента, которые гарантируют требуемые показатели 

механических свойств и отсутствие холодных трещин 

при сварке. Кроме того, результаты испытаний свар-

ных соединений должны отвечать требованиям соот-

ветствующих стандартов [1–15].

По такому же принципу выполняется оценка свари-

ваемости арматурного проката, основные требования 

для которого заложены в ГОСТ 34028–2016 «Прокат 

арматурный для железобетонных конструкций. Тех-

нические условия». Однако, по мнению авторов пред-

ставленной статьи, требования к свариваемости ар-

матурного проката, заложенные в ГОСТ 34028–2016, 

можно оптимизировать, тем самым снизив себестои-

мость выпускаемой продукции без снижения ее нор-

мативных характеристик.

Это основывается на требованиях, заложенных в 

отмененном ГОСТ Р 52544–2006 «Прокат арматур-

ный свариваемый периодического профиля классов 

А500С и В500С для армирования железобетонных 

конструкций. Технические условия», по сути, первом 

документе, который предъявлял требования к сва-

риваемости арматурного проката, и результатах по-

следних испытаний сварных образцов арматуры. 

В ГОСТ Р 52544–2006 для арматуры класса А500С 

диаметром 32 мм и более допускалось увеличение в 

стали массовой доли углерода до 0,26% и углерод-

ного эквивалента Сэкв до 0,53% (в готовом прокате 

до 0,27 и 0,57% соответственно); такие же допуще-

ния имеют место в EN 10080 и ISO 6935. Однако в 

ГОСТ 34028–2016 подобное или уточненное требо-

вание отсутствует и арматурный прокат диаметром 

32 мм и более классов А400С, А500С и А600С гаран-

тируется как свариваемый одновременным выполне-

нием требований:

– по химическому составу с содержанием угле-

рода в стали не более 0,22% (в готовом прокате не 

более 0,24%);

– по введению в сталь для проката А500С и А600С 

легирующих элементов ванадия, ниобия, молибдена;

– по максимальным значениям углеродного экви-

валента Cэкв;

– для арматурного проката классов А500С и 

А600С вместо введения в сталь легирующих элемен-

тов допускается гарантировать свариваемость верх-

ними и нижними значениями углеродного эквивален-

та Сэкв в зависимости от диаметра;

– по результатам испытаний образцов сварных со-

единений арматуры.

Сравнение требований химического состава раз-

личных нормативных документов приведено в табл. 1.

В отличие от европейских норм ГОСТ 34028–2016 

допускает обеспечивать прочность сварных соедине-

ний нижними и верхними значениями углеродного эк-

вивалента, которые составляют для диаметров:

• до 12 мм включительно – 0,26–0,5 (0,52);

• св. 12–18 мм – 0,3–0,5 (0,52);

• 20–28 мм – 0,35–0,5 (0,52);

• 32–40 мм – 0,4–0,5 (0,52).

По результатам ранее проведенных испытаний 

в Центре № 3 НИИЖБ им. А.А. Гвоздева арматура 

диаметром до 28 мм класса А500 с Сэкв=0,29% и диа-

Таблица 1
Table 1

Сравнение требований к химическому анализу различных нормативных документов
Comparison of chemical analysis requirements of various standard documents

Массовая доля элементов не более, % Сэкв

C Si Mn P S N Cu

EN 10080

0,221 (0,24) – – 0,05 (0,055) 0,05 (0,055) 0,012 (0,014) 0,8 (0,85) 0,5 (0,52)

ISO 6935-2

0,222 (0,24) 0,6 (0,62) 1,6 (1,62) 0,05 (0,052) 0,05 (0,052) 0,012 (0,014) – 0,5

ГОСТ 34028–2016

0,22 (0,24) 0,9 (0,95) 1,6 (1,7) 0,05 (0,055) 0,05 (0,055) 0,012 (0,013) 0,35 (0,35) 0,5 (0,52)

Примечания:
1 Допускается превышение максимальных значений углерода на 0,03 мас. % при условии снижения значения углеродного 

эквивалента на 0,02 мас. %.
2 Для арматуры диаметром более 32 мм допускается увеличение содержания углерода (С) до 0,25 (0,27%) при углеродном 

эквиваленте Сэкв до 0,55%.
В скобках указаны значения в готовом прокате.
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метром 32 мм с содержанием углерода до 0,27% в го-

товом прокате признана свариваемой и поэтому есть 

все основания для оптимизации этих показателей в 

нормативных документах.

Для проверки вышеуказанных предположений со-

вместно со специалистами ЕВРАЗ ЗСМК выполнены 

исследования прочности образцов сварных соедине-

ний арматуры класса А500 с различным химическим 

составом.

Для этого исследования были разбиты на два этапа:

– оценка свариваемости арматурного проката 

диаметром 14–28 мм класса А500 с различным зна-

чением углеродного эквивалента;

– оценка свариваемости арматурного проката ди-

аметром 32 мм и более класса А500 с содержанием 

углерода 0,23–0,26%.

Оценку свариваемости выполняли путем испыта-

ний при растяжении и изгибе сварных соединений, 

широко применяющихся в строительстве и в наи-

большей степени влияющих на механические свой-

ства арматуры.

В работе были приняты типы сварных соединений, 

оказывающие наибольшее влияние на прочность со-

единений при растяжении и степень разупрочнения 

арматуры по сравнению с исходными образцами 

целых стержней; к таким соединениям традиционно 

относятся типы С1-Ко и С23-Рэ по ГОСТ 14098–2014 

«Соединения сварные арматуры и закладных изделий 

железобетонных конструкций. Типы, конструкции и 

размеры», характеризующиеся большими тепловло-

жениями при сварке. На технологические операции, 

т. е. изгиб, оказывают влияние сварные соединения, 

характеризующиеся «ожогами», к таким соединени-

ям относятся К1-Кт и К3-Рп по ГОСТ 14098–2014.

Для оптимизации значений углеродного эквива-

лента Сэкв на первом этапе работы было изготовлено 

и испытано 438 образцов сварных соединений арма-

туры, средние значения временного сопротивления 

Таблица 2
Table 2

Средние значения временного сопротивления σв(Н/мм2) сварных соединений арматуры 
и арматуры в исходном состоянии

Average values of ultimate tensile strength Rm (N/mm2) of welded joints of reinforcement and reinforcement in the original state

Диаметр 
арматуры, мм

Углеродный 
эквивалент Сэкв, %

Тип сварного соединения Исходные 
образцыС1-Ко С23-Рэ К1-Кт К3-Рп

16

0,26 618,1 666,7 680,4 701,9 677,9

0,27 617,9 663,3 661,7 666,6 699,3

0,29 668,7 717,4 727,5 740,9 745,9

18

0,27 643,5 744,6 744,6 779,4 779,4

0,28 618,4 686,5 764,5 768,5 736,1

0,29 652,6 716,3 745,4 762 776

0,291 611,3 654,7 – – 727,3

20

0,27 595,4 601,7 782,2 718,7 805,9

0,28 610,8 618,9 663 659,8 671,5

0,29 646,4 634,4 749,7 754,1 756,1

0,3 642,6 674,7 805,7 812,6 819,5

0,31 659,7 633,5 818,9 818,4 844,6

0,32 661,1 638,5 816 852,8 877,4

25

0,27 590,2 760,6 756,4 748,1 804,2

0,28 614,2 689,4 694,2 712,2 730,8

0,29 623,1 750,6 770,8 763,8 776,7

0,3 646,8 662,3 797,8 796,2 793,6

0,31 642 684,2 809,5 782,4 810,2

0,32 630,2 643,5 792,8 804,7 789,4

28

0,27 611,8 – 747,5 741,8 761,7

0,28 602,9 – 713,9 730,8 731,3

0,29 606 – 816,4 822,5 835,6

0,291 633,6 – – – 769,0

0,3 610,2 – 759,2 773,4 773,7

0,31 615,9 – 755,8 756,4 759,7

0,32 618,3 – 802,2 773,8 793,7

Примечание. 1 Результаты испытаний получены в 2018 г.
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при растяжении которых представлены в табл. 2. Для 

сравнения результатов испытаний и оценки степени 

разупрочнения сварных соединений были испыта-

ны на растяжение по ГОСТ 12004–81 «Сталь арма-

турная. Методы испытания на растяжение» образцы 

арматуры в исходном состоянии, результаты которых 

представлены в табл. 2.

Сводные результаты испытаний сварных соедине-

ний арматуры типов С1-Ко и С23-Рэ, наиболее под-

верженных разупрочнению, представлены на рис. 1.

Результаты испытаний, представленные в табл. 2, 

показали, что крестообразные сварные соединения 

типов К1-Кт и К3-Рп, характеризующиеся «ожогами», 

при испытании на растяжение практически не раз-

упрочнялись и не разрушались, как по арматуре, так 

и в зоне термического влияния. Испытания на изгиб 

до угла 60о этих соединений не показали наличия ви-

димых трещин в месте загиба. Наблюдались только 

отслоения поперечных стержней, что допускается 

ГОСТ 34028–2016.

В то же время снижение ниж-

ней границы значения углеродного 

эквивалента по ГОСТ 34028–2016 

однозначно уменьшает прочность 

стыковых сварных соединений ар-

матуры по сравнению с исходным 

металлом. Наибольшим разупроч-

нением до 27,4% характеризуются 

стыковые соединения арматуры 

типов С1-Ко и С23-Рэ диаметром 

20, 25 и 28 мм с временным сопро-

тивлением арматуры в исходном 

состоянии σв800–850 Н/мм2. При 

этом разупрочнение уменьшает-

ся с уменьшением фактической 

прочности (степени ТМУ) исход-

ных образцов арматуры и диамет-

ра арматуры (рис. 2, а), однако 

явная зависимость уменьшения 

степени разупрочнения сварных 

соединений от увеличения Сэкв с 

0,27 до 0,32%, в особенности для 

диаметров 20–28 мм (рис. 2, b), 

отсутствует. Таким образом, по-

вышение прочности арматуры 

лишь за счет ТМУ, без назначения 

нижней границы значений Сэкв, не 

гарантирует соответствия проч-

ности требованиям НТД сварных 

соединений арматуры с времен-

ным сопротивлением в исходном 

состоянии на уровне браковочных 

значений по ГОСТ 34028–2016.

Характер разрушения образцов 

сварных соединений типов К1-Со и С23-Рэ был как по 

арматуре в зоне термического влияния сварки, так и 

по сварке с образованием шейки пластичности в зоне 

сварного стыка. Вид разрушения носил случайный 

характер и не был привязан к значениям углеродного 

эквивалента Сэкв.

Результаты испытаний, полученные на первом 

этапе работы, позволяют сделать вывод, что подход к 

назначению нижней границы углеродного эквивален-

та Сэкв, по крайней мере для арматуры диаметром 

16–25 мм класса А500С, можно сделать более диф-

ференцированным, чем это представлено в п. 6.1.4.4 

ГОСТ 34028–2016.

По результатам проведенных испытаний п. 6.1.4.4 

ГОСТ 34028–2016 можно сформулировать следую-

щим образом:

«6.1.4.4. Для проката классов А500С и А600С до-

пускается вместо введения в сталь легирующих эле-

ментов V, Nb, Mo гарантировать свариваемость зна-

чением углеродного эквивалента Сэкв, %, в пределах:
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Рис. 1. Сводный график результатов испытаний сварных соединений арматуры типа: 
а – С1-Ко (контактно-стыковая сварка),  – результаты испытаний арматуры диа-
метром 18 и 28 мм с Сэкв=0,29% в 2018 г.; b – С23-Рэ (ручная дуговая сварка внахлест),

 – результаты испытаний арматуры диаметром 18 мм с Сэкв=0,29% в 2018 г.
Fig. 1. Summary graph of test results of welded joints of reinforcement type: a – C1-Ko (butt 
welding),  – test results of reinforcement with a diameter of 18 and 28 mm with Ceqv=0.29% 
in 2018; b – C23-Рэ (manual overlapped arc welding),  – test results of reinforcement with a 
diameter of 18 mm with Ceqv=0.29% in 2018
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Для проката класса А500С номинальным диа-

метром, мм:

        до 12 включительно – 0,26–0,5 (0,52);

свыше 12 » 20 »  – 0,29–0,5 (0,52);

          » 22 » 25 » –  0,32 – 0,5 (0,52);

          » 28 » 0,35  –  0,5 (0,52);

          » 32 » 40 »  –  0,4 – 0,5 (0,52);

для проката класса А600С номинальным диа-

метром, мм:

        до 12 включительно  –  0,26–0,5 (0,52);

свыше 12 » 18 »  –  0,3–0,5 (0,52);

          » 20 » 28 »  –  0,35–0,5 (0,52);

          » 32 » 40 »  –  0,4– 0,5 (0,52)».

Вышеуказанные предложения приведены с при-

целом на апробацию исследуемых значений углерод-

ного эквивалента и режимов сварки на арматурном 

прокате других производителей, а также набора ста-

тистических данных.

Для оценки свариваемости арматурного проката с 

содержанием углерода (С) до 0,26% в плавке диамет-

ром 32 мм и более класса А500С на втором этапе ра-

боты были изготовлены и испытаны образцы сварных 

соединений арматуры диаметром 32 мм, а для сравне-

ния результатов испытаний в качестве эталонных об-

разцов были изготовлены и испытаны сварные соеди-

нения арматуры диаметром 32 мм класса А500С мар-

ки 18Г2С с содержанием углерода в плавке 0,21%. 

Результаты испытаний представлены в табл. 3.

Анализируя результаты испытаний, можно сделать 

вывод, что с увеличением содержания углерода (С) в 

плавке до 0,26% не происходит однозначного снижения 

прочности сварных соединений арматуры диаметром 

32 мм по сравнению с исходным металлом. Сварные 

соединения типов К3-Рп и К1-Кт при испытании на рас-

тяжение практически не разупрочнялись и разруша-

лись в основном по арматуре, пластично. Результаты 

испытаний этих типов соединений на изгиб до угла 60о 

соответствуют требованиям ГОСТ 34028–2016.

Сварные соединения типа С1-Ко арматуры 18Г2С 

с углеродом С=0,21%, принятые в качестве эталона, 

показали среднее значение σв=702,5 Н/мм2, в то вре-

мя как соединения из арматуры Ст3Гсп с содержани-

ем С=0,24; 0,25 и 0,26% показали среднее значение 

σв=647,5; 662,5 и 689,9 Н/мм2 соответственно. Ха-

рактер разрушения сварных соединений типа С1-Ко

арматуры с углеродом С=0,21% в 100% случаев 

происходил в зоне термического влияния сварки. 

С повышением содержания углерода стали появ-

ляться случаи разрушения по сварке с образова-

нием шейки в зоне стыка, но прямой зависимости 

характера разрушения образцов и значений углеро-

да не наблюдалось.

Однако из представленных в табл. 3 значений вид-

но, что на прочность стыковых сварных соединений 

С1-Ко и соответственно степень их разупрочнения 

повлияла величина углеродного эквивалента Сэкв.

Рис. 2. Степень разупрочнения (в %) образцов сварных соединений арматуры типов С1-Ко и С23-Рэ в зависимости от: a – временного 
сопротивления исходных образцов; b – значений углеродного эквивалента
Fig. 2. Degree of softening (in %) of specimens of welded joints of reinforcement of types C1-Ko and C23-Pэ, depending on: a – the ultimate strength of 
the original specimens; b – values of the carbon equivalent

Таблица 3
Table 3

Средние значения временного сопротивления σв(Н/мм2) сварных соединений арматуры 
и арматуры в исходном состоянии

Average values of ultimate strength Rm (N/mm2) of welded joints of reinforcement and reinforcement in the original state

Диаметр 
арматуры, мм

Значение углерода (С) в 
плавке, %

Углеродный эквивалент 
Сэкв, %

Тип сварного соединения Исходные 
образцыС1-Ко К1-Кт К3-Рп

32

0,24 0,42 647,5 718,3 706 720,2

0,25 0,43 662,5 725,6 705,7 722,9

0,26 0,45 689,9 721,8 722,7 722,3

0,21 0,45 702,5 728,8 724,6 725,6
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Временное сопротивление сварных образцов ар-

матуры в зависимости от содержания углерода и зна-

чений углеродного эквивалента показаны на рис. 3 и 4 

соответственно.

Зависимость временного сопротивления образ-

цов сварных соединений арматуры типа С1-Ко от 

углеродного эквивалента получила линейный ха-

рактер, и если ее продолжить до нижней границы 

значения углеродного эквивалента Сэкв=0,4% по 

ГОСТ 34028–2016, то получим временное сопротив-

ление σв=613,8 Н/мм2, что укладывается в требова-

ния норм. Верхнюю границу углеродного эквивалента 

в готовом прокате для исключения образования хо-

лодных трещин при сварке необходимо ограничить 

значением 0,52% в соответствии с ГОСТ 34028–2016.

По результатам выполненных исследований на вто-

ром этапе работы можно сделать следующие выводы:

1. Увеличение содержания углерода до 0,26% в плав-

ке арматуры диаметром 32 мм класса А500С не снижа-

ет прочность сварных соединений на растяжение и не 

уменьшает технологические характеристики при изгибе.

2. Результаты испытаний показали, что на проч-

ность сварных соединений арматуры диаметром 

32 мм класса А500С при растяжении оказало значе-

ние углеродного эквивалента Сэкв, которое находи-

лось в плавках в пределах от 0,42 до 0,45%.

Для набора статистических данных необходимо 

продолжить исследования арматуры других заводов-

производителей, при этом по результатам выполнен-

ных исследований и анализа зарубежной НТД можно 

дать следующие предложения по внесению измене-

ний в ГОСТ 34028–2016:

В Приложение к табл. 4 ГОСТ 34028–2016 доба-

вить п. 9:

«9. Для проката диаметром 32 мм и более класса 

А500С допускается увеличение в стали массовой доли 

углерода до 0,26% (в готовом прокате до 0,27%) со значе-

нием углеродного эквивалента Сэкв согласно п. 6.1.4.4».

Рис. 3. Средние значения временного сопротивления образцов 
сварных соединений арматуры типа С1-Ко в зависимости от со-
держания углерода в плавке
Fig. 3. Average values of the ultimate tensile strength of samples of welded joints 
of reinforcement type C1-Ko, depending on the carbon content in the cast

Рис. 4. Зависимость временного сопротивления образцов сварных 
соединений арматуры типа С1-Ко от углеродного эквивалента 
Сэкв в плавке
Fig. 4. Dependence of the ultimate strength of samples of welded joints 
of reinforcement type C1-Ko on the carbon equivalent Ceqv in the cast
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