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Общеизвестным является тот факт, что используемые в настоящее время
металлические конструкции и механизмы различного типа должны соответст-
вовать основным требованиям по обеспечению надежности в эксплуатацион-
ных условиях. Особо это относится к сварным соединениям этих материалов.
При этом наиболее значимыми критериями, характеризующими, как правило,
надежность соединений, являются обеспечение высокого предела текучести,
низкой температуры хрупкого перехода, трещиностойкости и кроме того –
хорошей свариваемости используемых в конструкциях металлов и сплавов. А
в вопросе обеспечения необходимых свойств всех типов материалов, и это –
общеизвестный факт, существенную (если не основную) роль играет струк-
турно-фазовое состояние этих материалов. Поэтому исследования по выявле-
нию наиболее полного объема структурных факторов, формирующихся при
различных условиях технологической обработки (зеренной, субзеренной, дис-
локационных структур; фазового состава и т.п.) является первой «стартовой»
задачей. А исследования взаимосвязи структура  свойства, в том числе и
по выявлению структур, максимально обеспечивающих необходимые эксплуа-
тационные требования – это уже вторая задача, являющаяся ориентиром для
технологов при разработке оптимальных технологических режимов.

В данной работе рассматриваются структурные факторы, которые, как из-
вестно, являются объективной реальностью, определяющей свойства таких
соединений, как соединения низколегированных высокопрочных, аустенитных
нержавеющих сталей, а также сплавов алюминия, титана и т.д., выполненных
различными способами сварки, в том числе плавлением и давлением [1-6]. При
этом рассматриваются структуры следующих типов: неметаллические вклю-
чения (НВ); армирующие (упрочняющие) фазы; фазовые состояния, зависящие
от легирования (перлит, феррит, бейнит, мартенсит и т.п.), при учете таких
структурных параметров, как величина зерна и субзерна (Dз, dс), плотность
дислокаций (ρ) и др.

В плане анализа взаимосвязи структура  свойства рассматриваются
следующие процессы: особенности локализации деформации, ее распределе-
ние; структурные условия формирования локальных внутренних напряжений,
их изменение в термодеформационных условиях сварки и последующем
внешнем нагружении; характер и механизмы релаксации локальных внутрен-
них напряжений, а также роль структурно-фазового состояния металла в про-
цессах реализации различных механизмов релаксации этих напряжений: за
счет пластических механизмов, либо -  трещинообразованием. Некоторые
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примеры таких экспериментальных и аналитических подходов к оценкам при-
ведены в данной работе.

Влияние НВ на свойства сварных швов (прочность, ударную вязкость,
хладостойкость), образование слоистых трещин и т.п. было исследовано на
сварных соединениях целого ряда сталей: соединениях углеродистых, низко-
легированных конструкционных и хладостойких сталей [4] при сварке под
флюсом в защитных газах, с использованием различных покрытий электродов
(рутилового и ильменитового типа) [5], под флюсом с цирконием [6], соедине-
ниях стабильноаустенитных швов в зависимости от типа флюсов (основных,
кислых), а также при различных способах выплавки стали (конверторный,
электрошлаковый переплав).

Было показано, что в зависимости от размеров НВ и их распределения в
металле шва происходит формирование определенных дислокационных кон-
фигураций, отличающихся по плотности дислокаций, а соответственно, и по
мощности полей внутренних напряжений. Так, в случае формирования мелко-
дисперсных НВ, но при их плотном распределении в металле шва в зоне их
скоплений наблюдаются поля с высокой плотностью дислокаций, а значит –
образование полей с высоким уровнем внутренних напряжений (τвн). Особенно
неблагоприятно распределение цепочек НВ (даже дисперсных размеров, dч ~
0,2…0,4 мкм), способствующих формированию направленных дислокацион-
ных нагромождений– концентраторов τвн, соизмеримых со значениями теоре-
тической прочности(τвн ~ τтеор). С другой стороны, НВ, более крупных разме-
ров (dч ~ 1,5…1,7 мкм), но при равномерном их распределении во внутренних
объемах зерен (рис. 1а), не способствуют формированию сколько-нибудь зна-
чительных по величине локальных внутренних напряжений в металле шва, а
следовательно не оказывают существенного влияния на трещиностойкость
металла сварных соединения.

             а      б
Рис.1. Характер дислокационных конфигураций (концентраторов τвн) в

случае формирования НВ, равномерно распределенных во внутренних объе-
мах зерен (а, ×15000) и частицы дисперсных армирующих фаз SiC в металле
сварных соединений (б, ×30000),

В результате выполненных исследований и аналитических оценок были
определены рациональные уровни достаточного раскисления металла шва,
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обеспечивающие не только общее снижение объемной доли НВ, но и более
оптимальное их распределение; обоснованы выбор составов сварочных прово-
лок [5], а также использование флюсов основного типа с целью оптимизации
сварки углеродистых, низколегированных конструкционных и нержавеющих
сталей со стабильноаустенитными швами. Показана также предпочтитель-
ность использования электрошлакового переплава металла, способствующего
не только уменьшению объемной доли НВ, но и равномерности их распреде-
ления, что в итоге и обеспечивает повышение устойчивости против образова-
ния слоистых трещин [7].

Армирующие и интерметаллидные фазы в металле сварных соедине-
ний, как показали исследования на различных структурных уровнях, при их
упрочняющем влиянии могут (в зависимости от их размеров) служить и ис-
точником разрушения металла сварных соединений. Так, в случае сварки Al –
сплавов, армированных частицами карбида кремния SiC [8], максимальные
прочностные характеристики сварных соединений обеспечиваются при разме-
рах частиц (dч) SiC порядка ~ 0,6…0,8 мкм, рис. 2а. Увеличение dч до ~ 2 мкм
приводит к нарастанию упругих напряжений (τ) вдоль поверхности раздела
Al–матрица/SiC, что подтверждается при электронно-микроскопических ис-
следованиях на просвет изменением контраста в этой области. А увеличение
размеров армирующих фаз (до ~ 3 мкм) провоцирует лавинообразное возрас-
тание дислокационной плотности (и вдоль поверхностей раздела, и во внут-
ренних объемах SiC-фаз) и как следствие – возрастание внутренних напряже-
ний и трещинообразование как в самих армирующих фазах, так и по межфаз-
ным границам (Al–матрица/SiC).

Фазовый состав металла зоны сварки. На примере сварки высокопроч-
ных сталей, которые отличаются широким разнообразием фазовых состав-
ляющих в структуре соединений (феррит, перлит, бейнит, мартенсит и т.п.)
при экспериментальных исследованиях и последующих аналитических оцен-
ках определено влияние конкретных структурно-фазовых составляющих на
общее изменение характеристик прочности, пластичности, а также трещино-
стойкости сварных соединений. Если дифференцированный вклад различных
типов структур в изменение свойств прочности (σ0,2, σв) и пластичности (К1с)
оценивался на основе известных зависимостей Холла-Петча, Орована, Краф-
фта и др. [9, 10], то трещиностойкость в зависимости от структур определяли в
соответствии с зависимостями Стро и Конрада по характеру формирования
дислокаций в этих структурах непосредственно после сварки, а также по ди-
намике дислокационных образований при последующих внешних нагружени-
ях (статических, динамических, циклических и т.п.). В зависимости от распре-
деления формирующихся дислокационных конфигураций и, соответственно,
мощности локальных внутренних напряжений, их протяженности оценивали
способность структурных составляющих металла к релаксации нарастающих
внутренних напряжений – либо по механизму пластической релаксации, либо
– хрупким разрушением [10]. В результате исследований сварных соединений
высокопрочной стали 17Х2М с использованием различных типов проволок
(феррито-перлитного - Ф-П; аустенитного - А-Ф и бейнито- мартенситного-–
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Б-М типа), которые обеспечивали формирование в соединениях вполне опре-
деленных структурно-фазовых состояний, было показано следующее.

Наибольший дифференцированный вклад в общий (интегральный) уро-
вень прочностных характеристик вносят структуры мартенситного типа (∆σМ
∼ 20%), бейнита нижнего (∆σБн ∼ 30…45%), а наименьшим по вкладу является
дислокационное и зеренное упрочнение. Если проанализировать упрочняю-
щий вклад БН (ΔσБн) от его составляющих: величины зерна (Δσз), субзерна
(Δσс) и частиц карбидных фаз (Δσч) в общую (интегральную, Σσ0,2) величину
прочности для сварных соединений в ряду исследуемых типов наплавок, то
величина такого упрочнения за счет структур БН имеет следующие значения:
для Ф-П - ∆σБн ∼ 287 МПа; для А-Ф - ∆σБн ∼ 395 МПа; для Б-М - ∆σБн ∼
438МПа. Как видно, вклад (структур БН) возрастает по мере перехода от Ф-П
→ к А-Ф → к Б-М типам швов, рис.3.

Рис.3. Гистограммы и секторные диаграммы, отражающие дифференци-
рованный вклад отдельных структурных параметров (величины зерна, субзер-
на, плотности дислокаций, фазовых выделений) в приращение предела текуче-
сти Δσт в металле Б-М шва и по всем зонам ЗТВ для условий сварки проволо-
кой Св-10ХН2ГСМФТЮ.

Результаты оценок величин τЛ/ВН, а также соотношение этих значений с
теоретической прочностью материала (диаграмма рис.4) для металла шва Б-М
типа показывают следующее. Наиболее высокие значения τЛ/ВН ∼
3800…5600МПа, т.е. порядка ∼ (0,45…0,67)τтеор, причем - при сравнительно
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равномерном их распределении по металлу соответствующей зоны сварки,
(рис. 4а) наблюдаются в случае формирования мелкозернистых М и БН –
структур (рис.4б). Как видно, характер структур, формирующихся при исполь-
зовании различных по химическому составу типов сварочных проволок, суще-
ственным образом влияет как на распределение, так и на уровень локальных
внутренних напряжений металла сварных соединений.

а б

Рис.4. Расчетные значения внутренних напряжений (τвн) и сопоставление
их с теоретической прочностью (τтеор) (а) в различных структурных зонах их
локализации: бейнита верхнего - Бв (б, ×30000); нижнего - Бн4 феррита – Ф;
мартенсита - М и границ их сопряжений в участке перегрева (I ЗТВ) стали
17Х2М для условий сварки проволокой Св-10ХН2ГСМФТЮ.

Структурно-фазовое состояние в условиях сварки давлением. Анали-
тический подход к оценке взаимосвязи механических свойств и трещиностой-
кости был применен и для условий сварки давлением (от режимов диффузион-
ной сварки до сварки взрывом) разнородных металлов и сплавов, что позволи-
ло выявить основные структурные факторы, способствующие улучшению
свойств прочности, пластичности и трещиностойкости.
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Кроме таких общеизвестных факторов, способствующих повышению ка-
чества сварных соединений для условий сварки давлением, как необходимость
обеспечения максимальной площади физического контакта, наличие общих
зерен, отсутствие градиентов по величине зерна вдоль линии сплавления и
т.п., для соединений разнородных материалов проявляются и специфические
особенности, кардинально влияющие на свойства сварных соединений. Это
процессы фазообразования в зоне контакта, которые исследовались при раз-
личных скоростях сварочного деформирования (έсв~ 1х10-4…1х105 с-1), т.е. от
режимов диффузионной сварки (ДСВ) до сварки трением (СТр) и взрывом
(СВз). Некоторые примеры таких структур представлены на рис. 5. Было пока-
зано, что кроме упрочнения за счёт измельчения зёренной структуры и суб-
структуры, упрочнение в зоне сварки в значительной степени может обеспечи-
ваться за счет новых фаз мелкодисперсной морфологии при условии их фор-
мирования непосредственно в переходной зоне со стороны менее прочного
металла, в данном случае – алюминия. Структурно-фазовое состояние зоны
сварки подобного типа (при условии равномерного распределения дисперсных
фаз по зоне сварки) создает со стороны менее прочного металла (алюминия)
особое структурное состояние типа «квазикомпозита» (рис. 5а), что позволяет
нивелировать обычно наблюдаемый в разнородных соединениях резкий гради-
ент механических свойств. Такое состояние, как показали исследования, мо-
жет быть получено при использовании высокоскоростных способов сварочно-
го деформирования (СВз).

При условиях сварки, способствующих росту новых фазовых образований
(а это, как правило – фазы интерметаллидного типа), наблюдается формирова-
ние трещин в фазах подобного типа и последующее разрушение сварного со-
единения, рис. 5б.

а б

Рис.5. Характер фазообразования в зоне контакта соединений Ст3+Al (а) и
Al+Cu (б), выполненных СВз: внутриобъемное распределение дисперсных фаз
со стороны алюминия (а, ×30000); формирование хрупких фаз интерметаллид-
ного типа (б, ×680).
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Таким образом, на основе учета наиболее ключевых структурно-фазовых
параметров разработан экспериментально-аналитический подход для струк-
турной оптимизации свойств прочности, пластичности и трещиностойкости
сварных соединений, металлов и сплавов.
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