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Побудовано термокінетичні діаграми розпаду аустеніту і встановлено вплив швидкості
охолодження зразків-імітаторів металу зони термічного впливу на структуру та
характеристики міцності високоміцних сталей. Встановлено закономірності впливу вуглецю
на структуроутворення в металі ЗТВ сталей Quardian 500 і Armstal 500. Показано, що для
сталі Quardian 500 з вмістом вуглецю 0,26 % формується в зоні перегріву переважно
мартенситна структура з твердістю 4850 – 4890 МПа при охолодженні в діапазоні
швидкостей (Vох) від 20 до 30 °С / с, в той час як для сталі Armstal 500 з більшим вмістом
вуглецю 0,29 %, перетворення переохолодженого аустеніту в металі зразків-імітаторів
відбувається вже при швидкостях охолодження 7 – 30 °С/с з формуванням мартенситної
структури з вищим рівнем твердості 5160 – 5390 МПа, що забезпечує підвищення статичної
міцності виробів.

Â³äîìî, ùî ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìåòàëó çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó (ÇÒÂ)
çâàðíèõ ç’ºäíàíü âèçíà÷àþòüñÿ éîãî ñòðóêòóðíèì ñòàíîì. Íà ôîðìóâàííÿ

ñòðóêòóðè â ÇÒÂ âïëèâàº íå ò³ëüêè õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³ òà ¿¿ ïî÷àòêîâèé
ñòðóêòóðíèé ñòàí, àëå é òåðì³÷íèé ðåæèì íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ ìåòàëó
ïðè äóãîâîìó çâàðþâàíí³, ÿêèé ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä óìîâ çâè÷àéíî¿
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [1, 2].

Íàñüîãîäí³ ïðè âèãîòîâëåíí³ çâàðíèõ êîíñòðóêö³é ëåãêî¿ áðîíüîâàíî¿
òåõí³êè (ËÁÒ) øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ñòàë³ âèñîêî¿ ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³
(HB ≥ 4400 ÌÏà). Ñòàë³ â³äíîñÿòüñÿ äî êëàñó âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé ñèñòåìè
ëåãóâàííÿ Cr – Ni – Mn – Mo – V, â ÿêèõ âì³ñò âóãëåöþ ñòàíîâèòü ïîíàä
0,25 %. Âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ì³öíîñò³ ³ òâåðäîñò³ áðîíüîâ³ ñòàë³ íàáóâàþòü
â ðåçóëüòàò³ ãàðòóâàííÿ ³ íèçüêîãî â³äïóñòêó. Ðîçðîáêà òà âïðîâàäæåííÿ
íîâ³òí³õ áðîíüîâèõ ñòàëåé äëÿ ñó÷àñíî¿ áîéîâî¿ òåõí³êè ïîâèííà çàáåçïå÷èòè
ö³ëèé êîìïëåêñ âèìîã. Âîíè ïîâèíí³ çàáåçïå÷èòè âèñîêó ì³öí³ñòü, îï³ð
óäàðó, ï³äâèùåíó â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ, íàä³éí³ñòü, çäàòí³ñòü äî
â³äíîâëþâàííÿ òà ðåìîíòó, áóòè äîáðå çâàðþâàëüíèìè, ìàòè îï³ð âïëèâó
íîâèõ òèï³â áîºïðèïàñ³â (áðîíåá³éíèõ, êóìóëÿòèâíèõ, âàêóóìíèõ òà ³í.)
çà â³äíîñíî íèçüêî¿ ìàñè ìàòåð³àëó [3].
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Â ñâ³ò³ ðîçðîáëåíî äîñòàòíþ ê³ëüê³ñòü áðîíüîâèõ ñòàëåé ç òâåðä³ñòþ
HB 500, çîêðåìà ìàðîê 71 (Óêðà¿íà), Armox 500 (Øâåö³ÿ), Quardion 500
(Áåëüã³ÿ), Armstal 500 (Ïîëüùà), Ramor 500 (Ô³íëÿíä³ÿ), MARS 270
(Ôðàíö³ÿ), òîùî. Çàçíà÷åí³ ñòàë³ ìàþòü íå ò³ëüêè âèñîêó òâåðä³ñòü, à é
çàäîâîëüíÿþòü ³íøèì âèìîãàì ùîäî áðîíüîâèõ ñòàëåé, ÿê³ çàáåçïå÷óþòüñÿ
ÿê çà ðàõóíîê â³äïîâ³äíîãî ëåãóâàííÿ ñòàëåé, òàê ³ çà ðàõóíîê ïåâíîãî ¿õ
òåðì³÷íîãî îáðîáëåííÿ ïðè âèãîòîâëåíí³ ïðîêàòó.

Ñòðóêòóðà, à â³äïîâ³äíî ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé, ñóòòºâî
çì³íþþòüñÿ â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ, âíàñë³äîê íàãð³âó òà îõîëîäæåííÿ ìåòàëó,
çâàðþâàëüíîþ äóãîþ. Ç âðàõóâàííÿì öüîãî â ðîáîò³ [4] âèâ÷àëè âïëèâ
òåðì³÷íèõ öèêë³â çâàðþâàííÿ íà ôàçîâî – ñòðóêòóðí³ ïåðåòâîðåííÿ â ìåòàë³
ÇÒÂ çâàðíèõ ç’ºäíàíü â³ò÷èçíÿíî¿ ñïåö³àëüíî¿ ëåãîâàíî¿ ñòàë³ òèïó
30Õ2Í2ÌÔ ç ð³çíèì âì³ñòîì âóãëåöþ (0,31 òà 0,36 %), øëÿõîì ïîáóäîâè
òåðìîê³íåòè÷íèõ ä³àãðàì ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî ïîáóäóâàòè òåðìîê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè ðîçïàäó
àóñòåí³òó, âèçíà÷èòè òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü òà âñòàíîâèòè âïëèâ
òåðì³÷íîãî öèêëó çâàðþâàííÿ, øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ íà ñòðóêòóðó òà
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ çâàðíèõ ç’ºäíàíü ñòàëåé Quardian 500 ³ Armstal 500
(òàáë. 1, 2).

Ñòàë³ ìàþòü âì³ñò âóãëåöþ á³ëüøå 0,25 % (0,26 òà 0,29 %), ÿêèé
³ñòîòíî âïëèâàº íà óòâîðåííÿ ãàðò³âíèõ ñòðóêòóð â ìåòàë³ ÇÒÂ òà, ÿê
íàñë³äîê, ìîæå ïðèçâîäèòè äî óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí. ßêùî ãîâîðèòè
ïðî â³äì³ííîñò³ ñòàëåé Quardian 500 ³ Armstal 500, òî â ïåðøó ÷åðãó öå
ð³çíèöÿ âì³ñòó òàêèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ÿê õðîì (0,42 òà 0,74 %) òà âàíàä³é
(0,001 òà 0,06 %), ÿê³ ðîçøèðþþòü α-îáëàñòü, à í³êåëü (0,74 òà 1,03 %)
ðîçøèðþº γ-îáëàñòü, òîáòî çì³íþþòü òåìïåðàòóðè Àñ3 ³ Àñ4. Àëþì³í³é (0,033
òà 0,019 %) í³êåëü, êðåìí³é (0,21 òà 0,24 %), ì³äü (0,023 òà 0,09 %), ÿê
íåêàðá³äîóòâîðþþ÷³ åëåìåíòè ïðèíöèïîâî íå çì³íþþòü âèãëÿä Ñ-ïîä³áíî¿
êðèâî¿ ³çîòåðì³÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó, ëèøå çì³ùóº ¿¿ ïî òåìïåðàòóð³
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Таблиця 1
Хімічний склад сталей

С Si Mn Cr Ni Mo Cu V Al Ti S P В
Quardian 500 

Бельгія 0,26 0,21 0,78 0,42 0,74 0,27 0,023 0,001 0,033 0,004 0,006 0,012 0,001 0,48

ARMSTAL 500  
Польша 0,29 0,24 0,89 0,74 1,03 0,23 0,09 0,06 0,019 0,037 0,005 0,009 0,002 0,50

РСМ, 
%Сталь Масова частка елементів, %

Таблиця 2
Механічні властивості сталей

Сталь σ0,2,  МПа σВ, МПа δ5, % ψ,  %
KCU-40, 
Дж/см2 HB,  МПа

Quardian 500  
Бельгія

1450 1250 ≥10 ≥16 20 350-450

ARMSTAL 500  
Польша 1620 1516 ≥8 ≥18 24 470-540
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ïåðåòâîðåííÿ ³ ï³äâèùóº ñò³éê³ñòü àóñòåí³òó, çì³ùóþ÷è ë³í³¿ ä³àãðàìè
ïðàâîðó÷. À òèòàí (0,037 òà 0,004 %), õðîì, âàíàä³é òà ìîë³áäåí (0,27 òà 0,23 %),
ÿê êàðá³äîóòâîðþþ÷³ åëåìåíòè òàêîæ âíîñÿòü çì³íè â ê³íåòèêó ³çîòåðì³÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ, çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð âîíè ïî ð³çíîìó âïëèâàþòü íà øâèäê³ñòü
ðîçïàäó àóñòåí³òó, îáóìîâëþþ÷è ÷³òêèé ïîä³ë ïåðë³òíîãî ³ áåéí³òíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ç ïîÿâîþ îáëàñò³ ï³äâèùåíî¿ ñò³éêîñò³ àóñòåí³òó ì³æ íèìè.
Âì³ñò âóãëåöþ òà îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â çíàõîäÿòüñÿ â äîñòàòíüî
æîðñòêèõ ìåæàõ ùîäî âïëèâó íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè òà ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìåòàëó ÇÒÂ çâàðíèõ ç’ºäíàíü âèñîêîì³öíèõ ñïåö³àëüíèõ
ñòàëåé.

Òîìó áóëî ïðîâåäåíî, áëèçüêå äî ðåàëüíèõ óìîâ çâàðþâàííÿ,
ìîäåëþâàííÿ òåðì³÷íîãî öèêëó çâàðþâàííÿ (ÒÖÇ) òà äèëàòîìåòðè÷í³
äîñë³äæåííÿ íà óñòàíîâö³ Gleeble 3800 [5]. Õàðàêòåð çì³íè ñòðóêòóðè çðàçê³â,
ùî ³ì³òóâàëè îõîëîäæåííÿ ìåòàëó ó ÇÒÂ âèâ÷àëè íà ä³ëÿíö³ ìàêñèìàëüíîãî
íàãð³âó (ä³ëÿíö³ êðóïíîãî çåðíà) ìåòàëó ÇÒÂ öèõ ñòàëåé. Çðàçêè-³ì³òàòîðè
ìåòàëó ÇÒÂ äîñë³äæåíî ìåòîäàìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî òà äþðîìåòðè÷íîãî
àíàë³ç³â çà ñòàíäàðòíèìè ìåòîäèêàìè. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ê³íåòèêè
ðîçïàäó àóñòåí³òó íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ ñòàëåé ïðîâåäåíî ³ì³òàö³þ
ÒÖÇ íà óñòàíîâö³ Gleeble 3800 äîñë³äíèõ çðàçê³â, îõîëîäæåíèõ ³ç çàäàíèìè
øâèäêîñòÿìè â ä³àïàçîí³ 1 – 30 îC/c òà ïîáóäîâàíî òåðìîê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè
ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó öèõ ñòàëåé (ðèñ. 1).

Âñòàíîâëåíî, ùî òåìïåðàòóðè ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ó äîñë³äíèõ ñòàëÿõ
çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ. Ìàêñèìàëüíà òåìïåðàòóðà ðîçïàäó àóñòåí³òó â ñòàë³
Quardian 500 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ 1 îÑ/ñ òà ñòàíîâèòü
620 îÑ, òîä³ ÿê ó ñòàë³ Armstal 500 ïðè ö³é øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ öÿ
òåìïåðàòóðà íèæ÷à ìàéæå íà 100 îÑ. Ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðà ðîçïàäó
àóñòåí³òó äëÿ ñòàë³ Quardian 500 ñêëàäàº 200 îÑ, òîä³ ÿê äëÿ ñòàë³ Armstal
500 – 150 îÑ ³ ìàéæå íå çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (ðèñ. 1 á).
Òîáòî ó ñòàë³ ìàðêè Armstal 500 ó ìåòàë³ ÇÒÂ â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ ïîâèíí³
ôîðìóâàòèñÿ çíà÷íî á³ëüø ãàðò³âí³ ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³.

Структура і фізико-механічні властивості

Рис. 1. Термокінетичні діаграми перетворення аустеніту сталей Quardian 500  (а) та Armstal 500  (б).
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Ñòðóêòóðà âèõ³äíîãî ìåòàëó (ÂÌ) ñòàëåé ìàº ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³:
ñòðóêòóðà ÂÌ ñòàë³ Quardian 500 ñêëàäàºòüñÿ ³ç ñóì³ø³ ãîë÷àñòîãî ôåðèòó
(HV1 2210 – 2280 ÌÏà) òà ñîðá³òó (HV1 2560 – 3090 ÌÏà) ç³ ñë³äàìè
ïðîêàòóâàííÿ, à ñòðóêòóðà Armstal 500 ñêëàäàºòüñÿ ç ñóì³ø³ ñîðá³òó (HV1
2990 – 3190 ÌÏà) òà òðîñòèòó (HV1 3480 – 4010 ÌÏà) (ðèñ. 2 à, á). Òîìó
çàãàëüíà òâåðä³ñòü ÂÌ ñòàë³ Quardian 500 òà Armstal 500 òåæ â³äð³çíÿºòüñÿ
òà ñòàíîâèòü 2600 – 2720 òà 2970 – 4210 ÌÏà. Îòæå ñòàëü Armstal 500 (ç
á³ëüøèì âì³ñòîì âóãëåöþ – 0,29 %) ìàº âèùó òâåðä³ñòü ÂÌ.

Íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ â ñòàë³ Quardian 500 òà Armstal 500 îäíîãî
òèïó – òî÷êîâ³ îêñèäè òà êàðáîí³òðèäè 1 áàëó çã³äíî ç ÄÑÒÓ. Ð³çíèöÿ
ïîëÿãàº â òîìó, ùî â ñòàë³ Quardian 500 çóñòð³÷àþòüñÿ ñèë³êàòè íåïðàâèëüíî¿
ôîðìè, ç 2 – 3 áàëîì çàáðóäíåíîñò³, à â ñòàë³ Armstal 500 çóñòð³÷àþòüñÿ
ïîîäèíîê³ ñóëüô³äè, ùî íå ï³äëÿãàþòü îö³íþâàííÿ çã³äíî ÄÑÒÓ.

Ç ìåòîþ ï³äòâåðäæåííÿ ðåçóëüòàò³â ñòðóêòóðíîãî ìîäåëþâàííÿ íà
Gleeble 3800 áóëî äîñë³äæåíî ðåàëüíó ñòðóêòóðó ñòàëåé. Â ñòðóêòóð³ çðàçêà
– ³ì³òàòîðà ñòàë³ Quardian 500, îõîëîäæåíîãî ç³ øâèäê³ñòþ 1 îÑ/ñ,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñòðóêòóðà ñîðá³òó (2070 – 2280 ÌÏà) ç îêðåìèìè çåðíàìè
ìàðòåíñèòó ç òâåðä³ñòþ 3480 – 3660 ÌÏà, à òàêîæ ä³ëÿíêè ç³ ñòðóêòóðîþ
ãîë÷àñòîãî ôåðèòó (1810 – 1850 ÌÏà), ùî ñêëàäàº îñíîâíó ôàçó (ðèñ. 3 à).
À â çðàçêó ñòàë³ Armstal 500, îõîëîäæåíîãî ç òàêîþ æ øâèäê³ñòþ (1 îÑ/ñ)
(ðèñ. 3 á), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåâàæíî áåéí³òíà ñòðóêòóðà (3600 – 4420 ÌÏà)
ç îêðåìèìè ä³ëÿíêàìè ìàðòåíñèòó (5140 – 5420 ÌÏà).

Ïðè øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ 5 îÑ/ñ ³ âèùå â ñòàë³ Quardian 500
ôîðìóºòüñÿ áåéí³òíî-ìàðòåíñèòíà ñòðóêòóðà (ðèñ. 3 â). Ì³êðîòâåðä³ñòü
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñòàíîâèòü: áåéí³òó 3510 – 3970 ÌÏà, à ìàðòåíñèòó –
4280 – 4580 ÌÏà. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³
îõîëîäæåííÿ, ê³ëüê³ñòü ìàðòåíñèòíî¿ ñêëàäîâî¿ çðîñòàº, ùî ïîçíà÷àºòüñÿ íà
çàãàëüí³é òâåðäîñò³ (HV10 3790 – 4210 ÌÏà). À ñòðóêòóðà çðàçêà ñòàë³
Armstal 500, ÿêèé îõîëîäæåíî ç³ øâèäê³ñòþ 5 îÑ/ñ (ðèñ. 3 ã), ñêëàäàºòüñÿ ç

Рис. 2. Мікроструктура вихідного металу високоміцних сталей. а –  Quardian 500, б – Armstal 500, х100.
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áåéí³òíèõ ïàêåò³â (HV10 4550 – 5420 ÌÏà) ð³çíî¿ îð³ºíòàö³¿ òà ãîë÷àñòîãî
ìàðòåíñèòó (HV10 5480 – 6270 ÌÏà). Çàãàëüíà òâåðä³ñòü â ìåæàõ 5080 –
5590 ÌÏà.

Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ äî 20 îÑ/ñ ³
âèùå â çðàçêó ñòàë³ Quardian 500 ôîðìóºòüñÿ ìàðòåíñèòíà ñòðóêòóðà ç
òâåðä³ñòþ 4780 – 4970 ÌÏà (ðèñ. 3 ä), ïðè÷îìó ç³ çá³ëüøåííÿì Vîõ äî 30 

îÑ/ñ
çðîñòàº ù³ëüí³ñòü óïàêóâàííÿ ïàêåò³â òåìíî òðàâëåíîãî (4640 ÌÏà) òà ñâ³òëî
òðàâëåíîãî ìàðòåíñèòó (5350 ÌÏà). Çàãàëüíà òâåðä³ñòü ñòðóêòóðè ñòàíîâèòü
4800 – 4980 ÌÏà. Â òîé ÷àñ, ÿê â çðàçêàõ ñòàë³ Armstal 500 ïðè çðîñòàíí³
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ äî 20 îÑ/ñ ³ âèùå (ðèñ. 3 ç) óòâîðþºòüñÿ ù³ëüí³
ð³âíîì³ðí³ ïàêåòè ìàðòåíñèòíî¿ ñòðóêòóðè ç òâåðä³ñòþ 5080 – 5590 ÌÏà.
×åðåç ñìóãàñò³ñòü ñòðóêòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñâ³òëî òðàâëåíèé (5360 –

Рис. 3. Структура металу ЗТВ сталей Quardian 500  (а, в, д) та Armstal 500  (б, г, е) при охолодженні зі
швидкостями (Vох): а, б – 1 °С/с; в, г – 5 °С/с; д, е – 20 °С/с. х500.
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6130 ÌÏà) òà òåìíî òðàâëåíèé ìàðòåíñèò (5600 – 5850 ÌÏà). Çàãàëüíà
òâåðä³ñòü ñêëàäàº 4530 – 5510 ÌÏà.

Çà äîïîìîãîþ ïðèêëàäíîãî ïàêåòó àíàë³çó çîáðàæåíü Thixomet Pro
áóëî âèçíà÷åíî ðîçïîä³ë çåðåí çà ðîçì³ðîì ó çâàðíèõ çðàçêàõ ñòàëåé
Quardian 500 òà Armstal 500 (ðèñ. 4). Âñòàíîâëåíî, ùî ìàéæå ïðè âñ³õ
øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ (êð³ì øâèäêîñò³ 1 îÑ/ñ) ðîçì³ð ñòðóêòóðíèõ
ñêëàäîâèõ ó ìåòàë³ ÇÒÂ ñòàë³ Armstal 500 íèæ÷èé íà 10 – 20 %, í³æ ó
ìåòàë³ ÇÒÂ ñòàë³ Quardian.500. Öå çóìîâëþº á³ëüø âèñîê³ ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ (òâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü) ìåòàëó ÇÒÂ ñòàë³ Armstal 500 (ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü âïëèâó
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ íà òâåðä³ñòü
ìåòàëó ÇÒÂ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé
ïîêàçàëè, ùî äëÿ ñòàë³ Armstal 500
ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ îõîëîä-
æåííÿ â³ä 1 äî 5 îÑ/ñ òâåðä³ñòü
çðîñòàº â³ä 4480 äî 5420 ÌÏà, à ïðè
çá³ëüøåíí³ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
äî 30 îÑ/c òâåðä³ñòü ìàéæå íå
çì³íþºòüñÿ 5420 – 5160 ÌÏà. Äëÿ
ñòàë³ Quardian 500 ç ï³äâèùåííÿì
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ â³ä 1 äî
30 îÑ/ñ ì³êðîòâåðä³ñòü ìåòàëó ÇÒÂ

Рис. 4. Розподіл зерен у металі ЗТВ зразків сталі Quardian 500  (а, в) та Armstal 500  (б, г).
а, б – мікроструктура; в, г – гістограма розподілу за розміром.

Рис. 5. Залежність мікротвердості металу ЗТВ
зразків-імітаторів  сталі Quardian 500 (1) та
Armstal 500 (2) від швидкості охолодження.
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íà ä³ëÿíö³ ïåðåãð³âó ïîñòóïîâî çðîñòàº (2650 – 4850 ÌÏà), ùî çàáåçïå÷óº
ï³äâèùåííÿ ñòàòè÷íî¿ ì³öíîñò³.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî âïëèâó øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ
íà òâåðä³ñòü ìåòàëó ÇÒÂ ñïåö³àëüíèõ ñòàëåé ïîêàçàâ, ùî çðîñòàííÿ òâåðäîñò³
çóìîâëåíî çì³íîþ ì³êðîñòðóêòóðè ó íàïðÿìêó Ô→Á→Ì, à çíèæåííÿ –
ôîðìóâàííÿì ñòðóêòóð â³äïàëó.

Äëÿ ñòàë³ Quardian 500 ç âì³ñòîì âóãëåöþ 0,26 % ïåðåòâîðåííÿ
ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â ìåòàë³ ÇÒÂ çðàçê³â-³ì³òàòîð³â â³äáóâàºòüñÿ â
ìàðòåíñèòí³é îáëàñò³ ïðè øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ âèùå 20 – 30 îÑ/ñ, â
òîé ÷àñ ÿê íåâåëèêà ê³ëüê³ñòü âåðõíüîãî òà íèæíüîãî áåéí³òó (ç òâåðä³ñòþ
3550 – 4640 ÌÏà) óòâîðþºòüñÿ ïðè íèçüêèõ øâèäêîñòÿõ îõîëîäæåííÿ äî
10 îÑ/ñ. Ðàçîì ç òèì çðîñòàº òâåðä³ñòü ìàðòåíñèòó â³ä 4780 (òåìíîòðàâëåíèõ)
äî 4980 ÌÏà (ñâ³òëîòðàâëåíèõ).

Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ äî 0,29 % (ñòàëü Armstal 500) ïðèçâîäèòü
äî òîãî, ùî ïåðåòâîðåííÿ ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â ìåòàë³ ÇÒÂ çðàçê³â-
³ì³òàòîð³â ç ôîðìóâàííÿì ìàðòåíñèòíî¿ îáëàñò³ â³äáóâàºòüñÿ âæå â ä³àïàçîí³
øâèäêîñòåé îõîëîäæåííÿ 7 – 30 îÑ/ñ ç âèùèì ð³âíåì òâåðäîñò³ 5160 –
5390 ÌÏà.
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Còðóêòóðà è ñâîéñòâà ìåòàëëà çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé âûñîêîïðî÷íûõ ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé

Ðåçþìå

Ïîñòðîåíû òåðìîêèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû ðàñïàäà àóñòåíèòà è óñòàíîâëåíî âëèÿíèå
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ îáðàçöîâ-èìèòàòîðîâ ìåòàëëà ÇÒÂ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà íà
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå â ìåòàëëå ÇÒÂ ñòàëåé Quardian 500 è Armstal 500 è îöåíåíà èõ
ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî
äëÿ âûñîêîïðî÷íîé ñòàëè Quardian 500 ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 0,26 % ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ â çîíå ïåðåãðåâà ïðåèìóùåñòâåííî ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû ñ òâåðäîñòüþ
485 – 4890 ÌÏà ïðè îõëàæäåíèè â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé îò 20 äî 30 °Ñ/ñ, â òî âðåìÿ,
êàê äëÿ ñòàëè Armstal 500 ñ áîëèøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 0,29 %, ïðåîáðàçîâàíèå
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà â ìåòàëëå ÇÒÂ îáðàçöîâ-èìèòàòîðîâ ïðîèñõîäèò óæå ïðè
ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ 7 – 30 °Ñ/ñ ñ îáðàçîâàíèåì ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû ñ áîëåå
âûñîêèì óðîâíåì òâåðäîñòè 5160 – 5390 ÌÏà.

G. M. Grigorenko, T. A. Zuber, V. A. Kostin, V. D. Poznyakov

Structure and properties of the heat effected zone
of welded joints of special high – strength steels

Summary

The built in thermokinetic diagrams of austenite decomposition are established and
the influence of the cooling rate of samples of the HAZ metal imitators on the structure and
strength properties of high-strength steels Quardian 500 and Armstal 500 is established. For
Quardian 500 and Armstal 500 steels, the regularities of the influence of carbon content on
the structure formation in the HAZ metal steel have been established and the propensity to
brittle failure has been estimated. The conducted complex of studies showed that for high-
strength Quardian 500 steel with a carbon content of 0.26 %, cooling in the Vîõ  range from
20 to 30 oÑ/ñ leads to the formation in the over-heating zone of a predominantly martensitic
structure and an increase in hardness from 4850 to 4890 MPa, which provides an increase in
static strength. At that time, as for steel Armstal 500 with a heavier carbon content 0.29 %,
cooling in the Vîõ range from 7 to 30 oÑ/ñ leads to the formation in the over-heating zone
of a predominantly martensitic structure and an increase in hardness from 5160 to
5390 MPa.
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