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Досліджено циклічну тріщиностійкість металу шва зварних з’єднань на товстолис-
товій сталі типу 34ХН2МА, отриманих з використанням електродів феритного і 
аустенітного типів. Встановлено, що лише в межах другої ділянки кінетичних діа-
грам втомного руйнування метал шва, отриманий з використанням електродів і 
аустенітного, і феритного типів, має вищу тріщиностійкість порівняно з основним 
металом, тоді як на першій і третій ділянках його показники гірші. Фрактографічни-
ми дослідженнями показано, що зниження опору росту втомних тріщин у суто 
аустенітних швах може бути спричинене гарячими тріщинами між прикореневим та 
основним металом шва, в змішаних ферито-аустенітних – неприпустимо великими 
шлаковими включеннями, які створюють додаткову концентрацію напружень, по-
гіршуючи характеристики циклічної тріщиностійкості. 
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сті руйнування. 

Ощаднолеговані середньовуглецеві сталі мають високі механічні характери-
стики, які забезпечують їм безвідмовну експлуатацію за жорстких навантажень 
та впливу різних технологічних чинників (температури, статичних, циклічних і 
динамічних навантажень, корозивно-активних середовищ). Проте для забезпе-
чення аналогічних властивостей для зварних з’єднань (ЗЗ) необхідні подальші 
дослідження [1–3]. При цьому намагаються одночасно вирішити низку завдань: 
уникати утворення структур гартування в зоні термічного впливу (ЗТВ) [4, 5]; 
забезпечувати релаксацію зварювальних залишкових напружень [6, 7]; підвищу-
вати характеристики тріщиностійкості ЗЗ [8]; удосконалювати структуру і суб-
структуру металу різних зон ЗЗ [9, 10]; уникати появи холодних тріщин, утворен-
ню яких сприяє водень [11–13] тощо. Водночас досягнення позитивного резуль-
тату за вирішення одного з цих завдань найчастіше супроводжується погіршен-
ням інших ключових характеристик, відповідальних за роботоздатність ЗЗ. Тому 
важливо дослідити особливості формування ЗЗ та зрозуміти їх вплив на руйну-
вання в експлуатаційних умовах. 

На сьогодні для вирішення таких завдань найчастіше використовують додат-
кові термічні впливи на різних стадіях зварювання (попереднє та (або) супутнє 
підігрівання, термічне оброблення після зварювання). Проте такі процедури під-
вищують вартість зварних конструкцій, а для великогабаритних їх взагалі важко 
реалізувати. Одним з шляхів досягнення бажаного результату є застосування різ-
норідних ЗЗ із різною структурою наплавленого металу. Так, отримання після 
зварювання аустенітної матриці забезпечує металу шва (МШ) високу деформа-
ційну здатність та зниження залишкових напружень у ЗЗ [14]. Причому рівнозна- 
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чності МШ і основного металу (ОМ) за міцністю зазвичай досягають збільшенням 
поперечного перерізу наплавленого металу. Роботоздатність зварних конструкцій 
з середньовуглецевих сталей забезпечують додатковим легуванням МШ з вико-
ристанням електродів з відповідним наповненням та термічного оброблення піс-
ля зварювання для поліпшення структури і релаксації зварювальних напружень, 
які відіграють ключову роль у забезпеченні тріщиностійкості ЗЗ [15]. Звідси мета 
роботи – дослідити циклічну тріщиностійкість (ЦТ) МШ різних ЗЗ, отриманих 
різними зварними електродами або за їх сумісного використання під час зварю-
вання, та з’ясувати фрактографічні особливості росту втомних тріщин (РВТ) у 
цих ЗЗ. 

Матеріали та методики. Листову сталь типу 34ХН2МА товщиною 10 mm 
зварювали півавтоматичним способом у суміші газів (98% Ar + 2% О2), викори-
ставши суцільні зварні електроди у вигляді дротів ∅ 1,2 mm, які за хімічним 
складом належать до двох якісно відмінних систем легування: Св-08Г2С (ферит-
ного) та Св-08Х20Н9Г7Т (аустенітного типу). Перед зварюванням елементи до-
датково не підігрівали. Застосування цих електродів забезпечило ферито-перліт-
ну або аустенітну структуру МШ відповідно. Використали двошарове заповнен-
ня об’єму з V-подібною геометрією між крайками зварюваних листів. Мікро-
структуру отриманого МШ дослідили на оптичному (NEOFOT 21) та електрон-
ному (сканівний електронний мікроскоп EVO-40XVP із системою спектрального 
мікроаналізу INCA Energy 350) мікроскопах.  

Для механічних досліджень на циклічну тріщиностійкість використали стан-
дартні компактні зразки 50×50×10 mm [16]. Щоб уникнути можливих спотво-
рень, спричинених вирізанням зразків із зварених листів, застосували лазерне рі-
зання з подальшим електроіскровим обробленням їх поверхні. Зразки випробову-
вали на установці ЕU-20 за синусоїдного циклу навантаження з частотою 12 Hz 
та асиметрії R = 0,3. РВТ у зразках відбувався вздовж ЗЗ по осі МШ.  

Результати механічних випроб на циклічну тріщиностійкість. За резуль-
татами випробувань на ЦТ побудували кінетичні діаграми втомного руйнування 
(КДВР) для ОМ (рис. 1, крива 1) та металу трьох типів ЗЗ, отриманих за викори-
стання різних (аустенітного та феритного) електродів (рис. 1, криві 2 і 3) чи їх 
комбінації (рис. 1, крива 4). Одержані КДВР аналізували за впливом природи 
електродів, використаних під час зварювання, на особливості РВТ на припорого-
вій (за швидкості 10–10 m/cycle) та другій ділянці Періса, порівнявши їх з особли-
востями КДВР для ОМ (сталь типу 34ХН2МА). Незалежно від типу електродів у 
всіх випадках припорогові значення розмаху коефіцієнта інтенсивності напру-
жень (КІН) МШ виявилися нижчими, ніж для ОМ, що є ознакою нижчого опору 
припороговому РВТ у МШ всіх аналізованих зварних з’єднань. Причому найви-
ще порогове значення ЦТ властиве МШ, отриманому з використанням електрода 
аустенітного типу, а найнижче – за поєднання електродів аустенітного і феритно-
го типів. Подібну тенденцію зафіксували і на третій ділянці КДВР за швидкості 
РВТ понад 3·10–8 m/cycle. Водночас на другій ділянці КДВР всі досліджені варі-
анти МШ виявили вищий опір РВТ. Причому за однакового розмаху КІН зни-
ження швидкості РВТ у МШ порівняно з ОМ найменше за використання елек-
трода аустенітного, а найбільше – феритного типу.  

Отже, всі використані ЗЗ мають ліпші (порівняно з ОМ) перспективи засто-
сування за умов циклічного навантаження в межах другої ділянки КДВР (в діапа-
зоні 20…50 MPa⋅m1/2). Позитивний ефект уповільнення РВТ на ділянці Періса 
найслабший у ЗЗ, отриманому аустенітним електродом. За опором припорогово-
му РВТ МШ всіх проаналізованих варіантів ЗЗ поступається ОМ, причому най-
гірший з них також МШ, сформований аустенітним електродом. 
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Рис. 1. Кінетичні діаграми росту 
втомних тріщин в сталі типу 34ХН2МА 

як основному металі (1)  
та в металі шва (2–4) зварних з’єднань, 

сформованих аустенітним (2), 
феритним (3) та послідовно 
аустенітним (у корені шва),  

а потім феритним (4) електродами. 

Fig. 1. Kinetic diagrams of fatigue crack 
growth in 34ХН2МА steel as the base 
metal (1) and in the weld metal (2–4)  

of welded joints formed by austenitic (2), 
ferrite (3) and sequentially austenitic  
(in the weld root) and then ferrite (4) 

electrodes.  

Фрактографічні особливості втомного руйнування зварних з’єднань. На 
зламі зразка ОМ, випробуваного на ЦТ, виявили макродефекти, пов’язані з валь-
цюванням листів, у вигляді паралельних розшарувань вздовж напряму вальцю-
вання, розташованих у центральній частині зламу (рис. 2а). На макрофрактогра-
мах зламів трьох варіантів МШ (рис. 2b–d), отриманих з використанням феритно-
го та аустенітного зварних електродів, виявили чітку лінію розмежування між 
прикореневим шаром та нанесеним після нього основним МШ. Найменше це вла-
стиво варіанту з аустенітним шаром у корені шва та феритною структурою МШ 
за подальшого заповнення розплавом об’єму між крайками зварюваних заготовок 
(рис. 2с), КДВР для якого найсильніше зсунута вліво і вверх стосовно діаграми 
ОМ (тобто цей МШ має найнижчу ЦТ). З цього зробили висновок, що не макро-
неоднорідність МШ комбінованого фазового складу визначає його опір втомно-
му руйнуванню. Водночас такий чіткий перехід між прикореневим та основним 
МШ отримали навіть за виконання шва по всій товщині зварюваних листів одна-
ковим аустенітним дротом (рис. 2d). У цьому випадку припорогова ділянка КДВР 
змістилася найлівіше, що є ознакою найнижчого опору припороговому РВТ. Вва-
жали, що фрагменти міжзеренного руйнування вздовж лінії розділу прикоренево-
го і основного МШ, які виконані однаковим аустенітним електродом, відпові-
дальні за такий низький опір припороговому РВТ. Їх трактували як гарячі тріщи-
ни, що виникли ще на етапі зварювання і ослабили ЗЗ. 

Найкращим з аналізованих варіантів ЗЗ за опором РВТ виявився МШ, сфор-
мований феритним електродом. Причому це проявилося і на припороговій, і на 
ділянці Періса КДВР. Отриманий позитивний ефект добре узгоджується із знач-
ною пластифікацією металу вздовж лінії переходу між прикореневим і основним 
МШ, яка проявилася доволі високим гребенем пластичного деформування між 
двома шарами (рис. 2b). Лише за розмаху КІН, який відповідає 3-ій ділянці 
КДВР, МШ, сформований розплавом феритного електрода, поступається ОМ і 
наближається до МШ з аустенітного дроту. 

На мікрофрактограмах ОМ спостерігали типовий для втомного руйнування 
сталей рельєф, сформований з витягнених у напрямі РВТ фестонів (рис. 3а), з 
утомними борозенками поперек них (рис. 3b). На жаль, більшість борозенок на 
поверхнях фестонів затерті внаслідок контактування берегів тріщини в циклі на-
вантаження. Водночас на тих ділянках, де після випроб на ЦТ мікрорельєф збе-
рігся, встановили, що крок борозенок зростав зі збільшенням довжини тріщини, 
що узгоджувалося із підвищенням швидкості РВТ на другій ділянці КДВР. 
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Рис. 2. Макрофрактограми втомного руйнування сталі типу 34ХН2МА (a)  
та зварних з’єднань (b–d), отриманих за технологією нанесення в корені ЗЗ підкладки 
електродами феритного (b) та аустенітного (c, d) типів з подальшим формуванням 

основного МШ феритним (b, c) та аустенітним (d) електродами. 

Fig. 2. Macrofractograms of fatigue fracture of the 34ХН2МА steel (a) and weld joints (b–d), 
obtained by creating in its root of the substrate using ferrite (b) and austenite (c, d) electrodes 

with subsequent continuation of the main weld joints formation by ferrite (b, c)  
and austenite (d) electrodes. 

Для всіх аналізованих варіантів ЗЗ також отримали характерний для втоми 
рельєф зламів у вигляді фестонів (рис. 3а). Відзначили також, що рельєфність от-
риманих утомних зламів менша, а фестони вужчі, що є ознакою істотнішої фраг-
ментації МШ порівняно з ОМ. Це пов’язали із сильнішим градієнтом за вмістом 
елементів легування в литій структурі МШ та з відповідністю меж фрактографіч-
них елементів та структурних складових. Адже відомо, що МШ властива істотна 
структурна неоднорідність і високий градієнт за вмістом елементів легування. 

 
Рис. 3. Мікрофрактограми втомного руйнування сталі типу 34ХН2МА  
як основного металу за швидкості росту втомної тріщини ~3·10–9 m/cycle. 

Fig. 3. Microfractograms of the fatigue fracture surface of the 34ХН2МА steel  
as a base material at fatigue crack growth rate ~3·10–9 m/cycle. 
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Незалежно від складу дротів, використаних для формування ЗЗ, на втомних 
зламах МШ поперек фестонів (як і в ОМ) спостерігали втомні борозенки (рис. 4b, 
d, f). Найбільша рельєфність фестонів властива і прикореневому, і основному 
МШ, отриманому феритним електродом (рис. 4b). Крім того, розкриття берегів 
вторинних тріщин, що декорували втомні борозенки, теж виявилося найбільшим. 
Обидві ознаки свідчать про значну пластичність отриманого таким чином МШ і 
його високий опір РВТ порівняно з ОМ та ЗЗ, сформованими іншими електрода-
ми. Це узгоджується з результатами механічних випроб на ЦТ. Адже КДВР для 
МШ, отриманого феритним електродом, і на припороговій, і на другій ділянках 
свідчить про високі показники ЦТ такого ЗЗ. 

Найгіршу КДВР отримали для МШ з феритною підкладкою та подальшим 
його формуванням аустенітним дротом. Попри низьку рельєфність фестонів та 
дрібні і крихкі за характером борозенки поперек них на межі розділу феритного 
прикореневого і основного МШ з аустенітною структурою виявили ланцюжок з 
великих витягнених шлакових включень (рис. 4с), які, безумовно, полегшили 
РВТ у такому МШ, оскільки вони практично не зв’язані з матрицею і їх можна 
трактувати як доволі великі пори, орієнтовані в напрямі РВТ.  

 

Рис. 4. Мікрофрактограми втомного руйнування зварних з’єднань, отриманих 
зварюванням листів сталі типу 34ХН2МА з формуванням підкладки в корені швів 
феритним (a–d) і аустенітним (e, f) та подальшим формуванням МШ феритним (a, b)  

та аустенітним (c–f) електродами. Напрямок росту тріщини – справа наліво. 

Fig. 4. Microfractograms of the fatigue fracture surfaces of the weld metal obtained by welding 
of the 34ХН2МА steel sheets with formation of a substrate in the root of the weld joint  

using ferrite (a–d) and austenite (e, f) electrodes with subsequent continuation  
of the main weld metal formation by ferrite (a, b) and austenite (c–f) electrodes.  

The crack growth directions are from right to left. 



 80 

Що стосується МШ з аустенітною структурою по всій товщині зварених 
листів, то за рельєфністю фестонів і пластичною складовою деформівних проце-
сів у вершині тріщини, які власне і відповідальні за формування крихких чи в’яз-
ких втомних борозенок, цей МШ займає проміжне положення між суто ферит-
ним МШ і отриманим за використання різнорідних дротів (феритного для під-
кладки і аустенітного на завершальній стадії формування ЗЗ). Тому на зламах 
фіксували доволі рельєфні фестони і помірно в’язкі втомні борозенки, орієнтова-
ні поперек них (рис. 4f). Вторинні тріщини, які декорують борозенки, не були 
визначальними елементами зламу і з’явилися лише в середині другої ділянки 
КДВР. Отже, фрактографічні особливості РВТ загалом добре узгоджуються з 
результатами механічних випроб, згідно з якими, суто аустенітний МШ виявив 
одні з найкращих показників на 2-ій ділянці КДВР.  

Загалом характеристики всіх досліджених варіантів МШ на припороговій ді-
лянці КДВР виявилися гіршими, ніж ОМ, чого в прийнятій практиці зварюваль-
них робіт стараються не допускати (особливо для відповідальних об’єктів). 
Зокрема, негативний вплив на припорогову ЦТ МШ, сформованого аустенітними 
електродами, пов’язали з наявністю гарячих міжзеренних тріщин на переході між 
прикореневим та основним аустенітним шаром (рис. 4e). За активної дифузії до-
мішок (S, P, C, O, H), розчинених у ванні розплаву, градієнта напружень і темпе-
ратури під час зварювання ці домішки перерозподіляються і локалізуються на 
структурних дефектах (дислокаційні скупчення, межі зерен, неметалеві вклю-
чення тощо). Такий перерозподіл домішок спричиняє їх надрівноважну концен-
трацію вздовж меж зерен, що істотно знижує когезивний зв’язок між суміжними 
зернами і, відповідно, міцність наплавленого металу.  

Такі гарячі тріщини стали осередками зародження втомного руйнування, що 
істотно знизило опір РВТ у магістральному напрямі. З урахуванням невідповід-
ності напряму РВТ у лабораторних зразках, де РВТ відбувалося вздовж зварного 
шва, і в реальних конструктивних елементах, де руйнування розпочинається від 
поверхні зварного шва і поширюється у перпендикулярному напрямі, негативна 
роль таких міжзеренних гарячих тріщин виявиться ще очевиднішою.  

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що метал шва зварних з’єднань на товстолистовій сталі типу 

34ХН2МА, отриманих електродами феритного і аустенітного типів, має вищу 
тріщиностійкість порівняно з основним металом, але лише в межах другої ділян-
ки кінетичних діаграм втомного руйнування, тоді як на першій і третій – їх по-
казники гірші. Фрактографічно показано, що зниження опору росту втомних трі-
щин в суто аустенітних швах спричинене гарячими тріщинами, а в змішаних 
ферито-аустенітних – неприпустимо великими шлаковими включеннями в зоні 
між прикореневим та основним металом шва. 

РЕЗЮМЕ. Исследована циклическая трещиностойкость металла шва сварных соеди-
нений на толстолистовой стали типа 34ХН2МА, полученных с использованием электро-
дов ферритного и аустенитного типов. Установлено, что только в пределах второго участ-
ка кинетических диаграмм усталостного разрушения металл шва, полученный с использо-
ванием электродов как аустенитного, так и ферритного типов, имеет более высокую тре-
щиностойкость по сравнению с основным металлом, тогда как на первом и третьем участ-
ках его показатели хуже. Фрактографическими исследованиями показано, что ухудшение 
сопротивления роста усталостных трещин в чисто аустенитных швах может быть вызвано 
горячими трещинами в зоне между прикорневым и основным металлом шва, а в смешан-
ных ферритно-аустенитных – недопустимо большими шлаковыми включениями, создаю-
щими дополнительную концентрацию напряжений, снижая характеристики циклической 
трещиностойкости. 

SUMMARY. The fatigue crack growth resistance of weld joints metal on the thick plate 
34ХН2МА steel obtained using ferrite and austenite electrodes is investigated. It has been estab-
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lished that only within the second part of kinetic diagrams of fatigue crack growth of the weld 
metal of both austenite and ferrite types shows higher crack growth resistance in comparison 
with the base metal, whereas in the first and third parts – their characteristics are worse. Fracto-
graphy investigations have shown that deterioration in the resistance to fatigue crack growth in 
purely austenitic weld joint metal can be caused by the presence of hot cracks in the zone bet-
ween the substrate metal in the root of the weld joint and the following base metal of the weld, 
and in the mixed ferrite-austenite – by inadmissibly large slag inclusions, creating an additional 
concentration of stresses and thus reducing the characteristics of fatigue crack growth resistance. 
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