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а основе исследований осо енностей ормирования структурн  параметров в сварн  соединения  в сокопрочной 
стали  в полненн  различн ми спосо ами сварки плавлением (лазерной  дуговой и ги ридной лазерно дуговой) 
сделан  о енки влияния ормирую и ся структур и азов  составляю и  на изменение наи олее значим  ме а
нически  свойств сварн  соединений  оказана роль структурн  акторов (легирования  азов  составляю и  
зеренной  су зеренной структур  распределения и плотности дислока ий  азов  в делений  и  размеров и арак
тера распределения) в о еспечении оптимальн  свойств сварн  соединений и и  ксплуата ионной наде ности  

оказано  что наи олее значим ми структурно азов ми параметрами и акторами  о еспечиваю ими в ксплуата
ионн  условия  нео одим й комплекс свойств сварн  соединений  прочность (σт)  вязкость разру ения (К1С) 

и тре иностойкость (τвн)  являются мелкозернистость зеренной и су зеренной структур  диспергирование азов  
в делений при равномерном и  распределении  отсутствие протя енн  дислока ионн  скоплений  потен иальн  
кон ентраторов внутренни  напря ений (зон заро дения и распространения тре ин)  и лиогр   рис  

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, дуговая сварка, гибридная лазерно-дуговая сварка, высокопрочная сталь, 
сварные соединения, структура, фазовый состав, механические свойства, вязкость разрушения, трещиностойкость

 мировой практике  при изготовлении металлокон
струк ий тя елонагру енн  ма ин и ме анизмов  

ироко применяются в сокопрочн е стали с преде
лом текучести  а и в е  ак правило  свар
н е соединения  изготовленн е из таки  сталей  о
ро о сопротивляются статическим и динамическим 
нагрузкам как при поло ительн  так и при отри

ательн  температура  
ля изготовления сварн  конструк ий из в

сокопрочн  сталей ча е всего используется ме
анизированная или автоматизированная сварка 

в среде за итн  газов  преиму ественно смесь 
на основе аргона с до авками   углекис
лого газа  е е для ти  елей применяется авто
матическая сварка под слоем люса  ри ремонте 
и монта е конструк ий из в сокопрочн  ста
лей все е е ироко используется ручная дуговая 
сварка покр т ми лектродами

ак правило  для ме анизированной свар
ки в среде за итн  газов применяются спло
н е и поро ков е проволоки  малого диаме
тра (  мм)  а так е ограничения ре имов 
сварки (Iсв   А  Uд    св = 

  м ч)  ри таки  условия  сварки ско
рость о ла дения металла  сварн  соеди
нений (w ) в интервале температур наимень

ей устойчивости аустенита (для в сокопрочн  
сталей то  о ) мо ет изменяться в и
роки  предела  от  до  о с  то позволяет 
о еспечить металлу ва сварн  соединений в
сокопрочн  сталей тре уемую прочность  пла
стичность и ударную вязкость  в том числе и  при 
отри ательн  температура

лавн й недостаток указанного про есса свар
ки заключается в низкой его производительно
сти  о тому в последнее время  применительно 
к сварке в сокопрочн  сталей  активно ведется 
поиск нов  олее производительн  про ессов  

 таким про ессам могут ть отнесен  лазерная 
и ги ридная лазерно дуговая сварки  о сравне
нию с дуговой сваркой ти про есс  позволяют 
увеличить производительность сварки в несколь
ко раз  остигается то как за счет увели
чения мо ности источника лазерного излучения  
так и за счет увеличения скорости его переме е
ния вдоль ст ка до  м ч

днако  как известно  изменение те
нологически  ре имов сварки мо ет привести 
к су ественн м изменениям структур  металла 

 о материалам доклада на  е дународной кон ерен ии « учев е те нологии в сварке и о ра отке материалов»  
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вов и  сварн  соединений  а соответствен
но и к изменению и  ме анически  свойств  ри
менительно к в сокопрочн м сталям ти вопрос  
остаются мало изученн ми

 связи с тим елью представленной ра о
т  являлось  исследование влияния структур  и 

азового состава металла в зоне сварки в соеди
нения  в сокопрочной стали  в полненн  раз
личн ми спосо ами сварки (дуговая  ги ридная 
лазерно дуговая  лазерная)  на изменение наи о
лее значим  ксплуата ионн  свойств сварн  
соединений

ля ре ения поставленн  задач в полнен  
исследования на все  структурн  уровня  (ме
тодами оптической металлогра ии  растровой и 
просвечиваю ей лектронной микроскопии) из
менений структурно азового состояния  а так е 
плотности дислока ий в различн  зона  свар
н  соединений  при различн  сварочн  ре

има  а азе в полненн  ксперименталь
н  исследований сделана аналитическая о енка 
роли структурно азов  изменений в металле 
соединений на ормирование наи олее значим  
ксплуата ионн  свойств сварн  соединений  

прочности (σт)  вязкости разру ения (К1С)  а так
е тре иностойкости  о условленной уровнем 

локальн  внутренни  напря ений (τвн) с учетом 
распределения плотности дислока ий ( )

Материалы и методики исследований  с
следования в полнен  на о раз а  в сокопроч
ной стали А  (мас     

 r   n   i   o     Si  
не олее  P и  S) тол иной до  мм  

 случае дуговой и ги ридной лазерно дуго
вой сварки использовали сварочную проволоку 
спло ного сечения марки в  
(мас       r   n   о    

 Si   S)  азерную сварку осу ествля
ли ез использования присадочн  материалов  

варн е соединения получали на следую и  ре
има  сварки

Дуговая сварка. варка осу ествлялась в ест
ком контуре при скоростя  сварки  й ре им  
vсв   м ч  й ре им   м ч  й ре им  

 м ч  й ре им   м ч  корость о ла дения 
металла  в интервале температур  о  
соответственно составляла  w    о с  

   Iсв   А  Uд   
Гибридная лазерно-дуговая сварка  й ре

им  vсв   м ч  Iсв   А  Uд    й 
ре им  vсв   м ч  Iсв   А  Uд    й 
ре им  vсв   м ч  Iсв   А  Uд    

риведенн е ре им  о еспечивают о ла дение 
металла  в интервале температур  
о  со скоростью w    о с   качестве 
источника лазерного излучения использовали d  

A лазер   ( o n Synar  ермания) мо
ностью излучения до  к т и за итн й газ 
(смесь Ar  2 с рас одом  л мин)

Лазерная сварка  варн е соединения полу
чали в условия  различн  скоростей сварки  й 
ре им  vсв   м ч  й ре им  vсв   м ч  

й ре им  vсв   м ч и  соответственно  ско
ростей о ла дения металла  w     

 о с
Методы структурных исследований  ссле

дования структурно азов  и кон ентра ион
н  изменений имически  лементов  арактера 
распределения и плотности де ектов кристалли
ческой ре етки в металле ва и  сварн  со
единений изучали с использованием комплекса 
кспериментальн  методов современного изи

ческого металловедения  включая оптическую ме
таллогра ию (микроскоп  « ersamet » и « eo
phot »)  аналитическую растровую лектронную 
микроскопию (SE  ирм  P PS  и
дерланд ) и просвечиваю ую лектронную ми
кроскопию (JE  ирм  JE  пония) 
(рис  )  вердость измеряли на микротвердомере 

 ирм  « eco» при нагрузке  кг
Результаты исследований  зменения струк

турно азового состава в зоне сварки свариваемо
го материала (сталь А ) в зависимо
сти от ре имов сварки представлен  на рис   и 

 ак  в случае дуговой сварки (vсв   м ч) 
в металле вов (рис   а  рис   а  б) на люда
ется ормирование структурного состояния сле
дую его типа  до   ейнита вер него 
( в)    мартенсита ( )    еррита 
( ) и   ейнита ни него ( н)  ри пе
ре оде к участку перегрева (  ) на людаются 
следую ие изменения типов структур и и  о
емной доли    в        и 

  н с арактерной структурой основно
го металла ейнитно ерритного типа  ри том  
в случае vсв   м ч в металле ва вдоль ме
зеренн  грани  преиму ественно по грани ам 

в  ормируются протя енн е дислока ионн е 
скопления до ρ  ( ) 11 cм  что создает в 
таки  лемента  структур  в сокий градиент 
плотности дислока ий (рис   а)  акие струк
турн е изменения могут приводить к неравно
мерному уровню ме анически  свойств по зоне 
сварки и сни ению тре иностойкости сварн  
соединений

аким о разом  наи олее су ественн е (с точ
ки зрения сни ения тре иностойкости) струк
турно азов е изменения (крупнозернистая 
градиентная структура преиму ественно в) а
рактерн  для сварн  соединений  в полненн  
на ре има  дуговой сварки при vсв   м ч
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сследованиями структур  и азового состава 
сварн  соединений стали А  при 
ги ридной лазерно дуговой сварке показано  что 
при пере оде от vсв   до  м ч азов й состав 
металла вов и участка перегрева  со раняется 
аналогичн м ( ейнитно мартенситн й)  однако за
метно умень ается о емная доля н (до  )  

 случае пере ода к vсв   м ч увеличивается ин
тегральное значение дислока ионной плотности до 
ρ  11 см  и ормируется преиму ественно 
структура в. 

аи олее равномерное распределение дислока
ионной плотности (ρ  ( ) 10 см ) арак

терно для структур н при vсв   м ч (рис   б  
рис   в  г).

 случае лазерной сварки исследованиями 
показано  что при увеличении скорости сварки 
от vсв   до  м ч изменяется азов й состав 
металла ва от ейнитно ерритного до ейнит
но мартенситного (рис   д  е)  ричем  и то сле
дует подчеркнуть  ормируется преиму ественно 
мелкозернистая равноосная зеренная структура н 
в условия  равномерного перераспределении о

емной плотности дислока ий (ρ  ( ) 10 см ) 
(рис   в).

аким о разом  исследования показали  что в 
условия  изменения ре имов сварки (от дуговой 
до ги ридной и лазерной) изменяется соотно е
ние ормирую и ся в зона  сварки азов  со
ставляю и  ( н  в  )  и  параметров  о емной 
доли  а так е плотности и распределения дисло
ка ий  ак  в условия  дуговой сварки орми
руются преиму ественно структур  в при о

ем увеличении размеров зеренной  су зеренной 
структур с неравномерн м распределением плот
ности дислока ий  ере од к ре имам ги ридной 
лазерно дуговой и лазерной сварки спосо ствует 
преиму ественному ормированию структур н 
при значительном измельчении зерна  су зерна с 
равномерн м распределением о емной и зерно
граничной плотности дислока ий

Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств сварных соединений  а азе исследо
ваний структурно азов  изменений при различ
н  ре има  сварки в полнен  аналитические 
о енки наи олее значим  ксплуата ионн  

ис   лок с ема комплексн  методов исследований

ис   онкая структура ( ) метала вов сварн  соединений в условия  различн  ре имов сварки  а  дуговая  б  
ги ридная лазерно дуговая  в  лазерная
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свойств сварн  соединений  показателей проч
ности  вязкости и тре иностойкости [ ].

Аналитические о енки упрочнения σт про
водили согласно известн м зависимостям олла

етча  рована и др  [ ]  Σσт = ∆σ0 + ∆σт р  + 
+ ∆σз + ∆σс + ∆σд + ∆σд у  где ∆σ0  сопротив
ление типа ре етки металла дви ению сво од
н  дислока ий (напря ение трения ре етки или 
напря ение айерлса а арро)  ∆σт р   упроч
нение твердого раствора легирую ими лемен
тами (зависимость отта а арро)  ∆σз  ∆σс 

 упрочнение за счет изменения величин  зер
на и су зерна (зависимость олла етча)  ∆σд 

 дислока ионное упрочнение  о условленное 

ис   зменение структурн  параметров ормирую и ся азов  составляю и  ( н  в   ) при различн  ре има  
сварки (а  б  дуговая  vсв   м ч  в  г  ги ридная лазерно дуговая  vсв   м ч  д  е  лазерная  vсв   м ч)  а  в  д  
изменение размеров зерен (Dз)  ирин  (hкр) и длин  (lкр) кристаллитов  микротвердости (HV) в основном металле ( )  в 
металле вов ( )  участка  крупного зерна (  )  б  г  е  о емная доля ( ) азов  составляю и

ис   зменение средней расчетной величин  σт по 
зонам сварн  соединений (  ) ( ов   ) стали 

А  при различн  ре има  сварки
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ис   зменение расчетн  значений прочности σт и вязкости K1C  (а) металла сварн  вов при дуговой сварке  ги рид
ной лазерно дуговой  лазерной и рактограмма (б) вязкого разру ения сварного соединения  полученного лазерной сваркой 
( )

ис   аспределение локальн  внутренни  напря ений ( вн) в металле сварн  соединений в структурн  зона  а  б  в 
при дуговой сварке  в  г  н при ги ридной лазерно дуговой сварке  д  е  н при лазерной сварке (б  г  е  )
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ме дислока ионн м взаимодействием  по тео
рии  ейлора  А  егера   отта и  ир а  
∆σд у   дисперсионное упрочнение за счет дис
персн  азов  составляю и  по ровану

асчетн е значения показателей вязкости раз
ру ения К1С  о енивали по зависимости ра
та [20]  К1С  ( Еσтδk)1/2  где Е  модуль нга  
σт  расчетная величина упрочнения  δk  зна
чение критического раскр тия тре ин  (согласно 
данн м параметров су структур )

з анализа различн  под одов к ме анизмам 
заро дения тре ин и разру ения материалов 
в рана о енка на азе дислока ионной теории 
кристаллически  тверд  тел с учетом аракте
ра дислока ионной структур  и ее распределения 
(дислока ионн е скопления ли о равномерное 
распределение дислока ий) [ ]  оле вну
тренни  напря ений  создаваемое дислока ион
ной структурой (плотностью дислока ий) опре
деляется зависимостью вн =Gbh [  (   ν)]  где 
G  модуль сдвига  b  вектор юргерса  h  
тол ина ольги  ν  ко и иент уассона  
ρ  плотность дислока ий [22].

 результате в полненн  о енок установле
но следую ее   условия  дуговой сварки (vсв = 

  м ч) в металле ва и  соответственно  
расчетное значение σт   а (рис  )  

ри том показатель вязкости разру ения К1С со
ставляет около  а м1/2 (рис  )   усло
вия  ре имов ги ридной лазерно дуговой (vсв = 

  м ч) и лазерной сварки (vсв   м ч) σт = 
  а и σт   а  соот

ветственно  при пов ении (на  ) уров
ня вязкости разру ения (рис  )  оследнее о
условлено преиму ественн м ормированием 
структур  н при равномерном распределением 
плотности дислока ий ρ и отсутствии участков 

рупкого скола на повер ности разру ения свар
н  соединений (рис   б).

асчетн е о енки локальн  внутренни  напря
ений τвн  приведенн е на диаграмма  рис   пока

з вают следую ее  
ротя енн е зон  с максимальн ми значения

ми τвн (  а) ормируются в условия  
дуговой сварки (  м ч) вдоль ме зеренн  гра
ни  в в места  протя енн  дислока ионн  
скоплений (ρ  ( ) 11 см )  рис   а  б  то 
приводит к заро дению микротре ин в ти  зо
на  и сни ению тре иностойкости сварн  со
единений  ни ение значений τвн арактерно 
для сварн  соединений  полученн  на ре и
ма  ги ридной сварки τвн   а  ρ = 

 10 11 см  (рис   в, г) при vсв   м ч 
и осо енно при ре има  лазерной сварки τвн = 

  а  ρ  ( ) 10 см  (рис   д, 
е)  чему спосо ствует ормирование в сварочной 

зоне мелкозернист  и рагментированн  струк
тур н в сочетании с равномерн м распределением 
сни аю ейся плотности дислока ий

 итоге установлено  что оптимальн е свой
ства прочности  вязкости и тре иностойкости 
сварн  соединений в сокопрочн  сталей о е
спечиваются в условия  лазерной сварки (vсв = 

  м ч)  что о условлено ормированием наи
олее дисперсн  структур  н  мелкозернисто

го отпу енного  при отсутствии протя енн  
дислока ионн  скоплений  кон ентраторов 
локальн  внутренни  напря ений τвн.

Выводы
 полнен  исследования структур  и ксплу

ата ионн  свойств сварн  соединений в соко
прочной стали А  в зависимости от 
используем  ре имов сварки (дуговая  ги рид
ная лазерно дуговая и лазерная)

 оказано  что при различн  условия  свар
ки стали А  на людаются следую

ие прео разования структур  изменяется соот
но ение ормирую и ся в зона  сварки азов  
составляю и  ( н  в  )  а так е и  параметров 
и о емной доли   условия  дуговой сварки ор
мируются преиму ественно структур  в при 
о ем увеличении размеров зеренной и су зе
ренной структур с неравномерн м и  распределе
нием и градиентной плотностью дислока ий

 ере од к ре имам ги ридной лазерно ду
говой и лазерной сварки спосо ствует ормирова
нию структур н с резким измельчением зеренной  
су зеренной структур  при равномерном распре
делении плотности дислока ий

 Анализ взаимосвязи  ре им  сварки  струк
тура  свойства свидетельствует о значительном 
пов ении ксплуата ионн  свойств (проч
ности  вязкости разру ения  тре иностойко
сти) сварн  соединений в сокопрочной стали 

А  при пере оде к ре имам лазер
ной сварки  что связано с превалирую им влия
нием мелкозернистости ормирую и ся структур 

н  отсутствием плотн  протя енн  дислока
ионн  скоплений с прео ладанием в зоне свар

ки равномерного распределения дислока ий
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а основі дослід ень осо ливостей ормування структур
ни  параметрів в зварни  з єднання  високомі но  сталі  
виконани  різними спосо ами зварювання плавленням (ла
зерного  дугового і гі ридного лазерно дугового) зро лено 
о інки впливу структур і азови  складови  о ормуються 
на зміну най іль  ва ливи  ме анічни  властивостей звар
ни  з єднань  оказана роль структурни  акторів (легуван
ня  азови  складови  зеренно  су зеренно  структури  роз
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поділу і ільності дислока ій  азови  виділень   розмірів 
і арактеру розподілу) в за езпеченні оптимальни  власти
востей зварни  з єднань і  експлуата ійно  надійності  о
казано  о най іль  ва ливими структурно азовими пара
метрами і акторами  о за езпечують в експлуата ійни  
умова  нео ідний комплекс властивостей зварни  з єднань 

 мі ність ( т)  в язкость руйнування (К1С) та трі иностій
кість ( вн)  є дрі нозернистість зеренно  та су зеренно  струк
тури  диспергування азови  виділень при рівномірному  
розподілі  відсутність протя ни  дислока ійни  скупчень  
потен ійни  кон ентраторів внутрі ні  напру ень (зон за
род ення і по ирення трі ин)  і ліогр   рис  

Ключові слова  лазерне зварювання  дугове зварювання  гі
ридне лазерно дугове зварювання  високомі на сталь  звар

ні з єднання  структура  азовий склад  ме анічні властиво
сті  в язкість руйнування  трі иностійкість

  arkashova    Po nyakov    Shelyagin  
E   erdnikova  A   ernatskii and T  A  Alekseenko

E   Paton Electric Welding nstitute o  the AS o  kraine  
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 ST E T  STEE  WE E  J TS 

P E  S  E E T ET S 
 WE   T E  SE E P PE T ES

Evaluations o   e ect o  orming structures and phase constituents 
on change o  the most signi cant mechanical properties o  elded 
joints as carried out based on investigation o  peculiarities o  
ormation o  structural parameters in elded joints o  high strength 

steel  produced by di erent methods o  usion elding (laser  arc 
and hybrid laser arc)  A role o  structural actors (alloying  phase 
constituents  grain  subgrain structure  distribution and density 
o  dislocations  phase precipitations  their si e and nature o  
distribution) as sho n in providing the optimum properties o  
the elded joints and their reliability o  service  t is sho n that the 
most signi cant structural phase parameters and actors providing 
under operation conditions the necessary comple  o  properties o  

elded joints  namely strength ( y)  racture toughness (K1C) and 
crack resistance ( in)  are neness o  grain and subgrain structure  
dispersion o  phase precipitations at their uni orm distribution  
absence o  e tended dislocation accumulations  potential 
stress concentrators o  internal stresses ( one o  nucleation and 
propagation o  cracks)  e   ig  

Keywords  laser elding  arc elding  hybrid laser arc elding  
high strength steel  elded joints  structure  phase composition  
mechanical properties  racture toughness   crack resistance
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