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УДК 621.791.669.14/15 

СТРУКТУРА, ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА СВАРНЫХ СО-
ЕДИНЕНИЙ ВЫСОКОПРОЧНЫХ СТАЛЕЙ В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЕ-

НИЯ СВАРОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ. 

Л. И. Маркашова, д. т. н., В. Д. Позняков, д. т. н., А. А. Максименко м. н. с., 
Т. А. Алексеенко, м. н. с., Е. Н. Бердникова, к. т. н. 

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, г. Киев. 

Одним из основных требований, предъявляемых к металлическим конст-
рукциям и их сварным соединениям при технологических разработках являет-
ся обеспечение необходимых эксплуатационных свойств. Наиболее значимы-
ми критериями при этом являются: высокий предел текучести, низкая темпе-
ратура перехода из вязкого в хрупкое состояние, высокая трещиностойкость и 
хорошая свариваемость, что обеспечивает получение надежных в эксплуата-
ции сварных соединений 1-2. При этом известно, что практически все экс-
плуатационные свойства металлов, сплавов и их соединений определяются 
комплексом структурно-фазовых параметров формирующихся в таких мате-
риалах при различных технологических термодеформационных условиях (из-
готовления, термообработки, сварки и т. п.) 3. Поэтому исследование и более 
детальное изучение взаимосвязи технологияструктурасвойства является 
необходимым условием не только для определения наиболее оптимального 
структурного состояния, но и для корректировки технологических режимов 
сварки. 

Однако кроме технологических процессов, связанных непосредственно с 
изготовлением новых изделий и конструкций в ряде случаев возникает необ-
ходимость в выполнении ремонтно-восстановительных работ. Это требует 
учета дополнительно возникающих условий характерных для ремонтной свар-
ки. Прежде всего, это возможность формирования в соединениях значитель-
ных по величине (до ≈ 0,8σ0,2) остаточных напряжений (σост) в зоне сварки. Их 
величина зависит прежде всего от толщины ремонтируемых конструкций и 
жесткости закрепления свариваемых элементов. В связи с усложнениями тех-
нологических процессов при восстановительном ремонте соответственно по-
вышаются и требования к структурному состоянию металла ремонтируемых 
сваркой конструкций. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы установить влияние 
сварочных напряжений на формирование структуры в сварных соединениях 
высокопрочных сталей ремонтируемых конструкций и определить оптималь-
ное структурное состояние, обеспечивающее высокие эксплуатационные свой-
ства изделиям. 

В качестве объекта исследований выбраны наиболее часто используемые 
в практике стыковые соединения которые изготавливались из высокопрочной 
стали 17Х2М (с использованием проволоки марки Св-10ХН2ГСМФТЮ), 
обеспечивающие в соединении бейнито-мартенситные структуры. Сварка 
осуществлялась в закрепленном состоянии. Изменение базы закрепления об-
разцов (ширины пластин - b) позволяло регулировать уровень остаточных 
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напряжений в исследуемых соединениях от σост=450 МПа (≈ 0,8σ0,2) при b = 50 
мм до σост≈ 280 МПа (≈ 0,4σ0,2) при b = 150 мм. 

Структурно-фазовые, концентрационные изменения, характер распреде-
ления и плотность дефектов кристаллической решетки в металле шва и по 
глубине ЗТВ изучали с использованием комплекса методов исследования, 
включая: оптическую металлографию, аналитическую растровую электронную 
микроскопию (СЭМ-515 фирмы «PHILIPS», Голландия) и просвечивающую 
микродифракционную электронную микроскопию (JEM - 200CX фирмы 
«JEOL», Япония). Комплексные экспериментальные исследования позволили 
не только получить информацию на различных структурных уровнях (от зё-
ренного до дислокационного), но и выполнить аналитические оценки конкрет-
ного (дифференцированного) вклада отдельных структурно-фазовых факторов 
и параметров (фазового состава, величины зерна, субзерна, плотности дисло-
каций и т.п.) в изменение общей (интегральной) величины механических ха-
рактеристик – прочности (т), трещиностойкости (К1с), а также локальных 
внутренних напряжений (В), являющихся потенциальными источниками за-
рождения и распространения трещин в исследуемых структурных микро об-
ластях 4-8. 

В результате исследования структуры: фазовых составляющих (бейнита 
верхнего и нижнего - БВ, БН; мартенсита – М; феррита – Ф;); размера зерен 
(DЗ) и объемной доли этих фаз (VД, %), формирующихся в швах и различных 
участках ЗТВ в процессе сварки, а также изменений микротвердости (HV) 
установлено следующее. Сопоставление структурных состояний сварных со-
единений в закрепленном состоянии (при переходе от b =150мм  к b =50мм) 
показывает, при соотношении объемных долей (Vд,%) фазовых составляющих 
(VБв  20…30%; VБн  25%; VМ  35...45% и VФ  5…10%) наблюдается из-
мельчение (в среднем  в 1,2…1,4 раза) структуры металла шва и участка пе-
регрева при возрастании микротвердости (HV) на  15%, рис.1. 

Детальные электронно-микроскопические исследования тонкой структу-
ры на просвет, дающие представления о типе формирующихся структур и из-
менении плотности дислокаций (ρ) в различных структурных составляющих 
показали следующее. Равномерное распределение дислокаций (в объемах зе-
рен БВ, БН, Мотп и вдоль их границ) при сравнительно невысокой их плотности 
  (4…7)×1010см-2 характерно для структуры металла шва с базой закрепле-
ния b =150мм. При переходе от шва к ЗТВ плотность дислокаций в объемах 
зерен несколько уменьшается до  (4…6)×1010см-2 (рис.2а, в). Однако вдоль 
протяженных границ БВ (рис.2в) образуются дислокационные скопления, зна-
чения ρ в этих зонах достигают порядка 9×1010 …1011см-2. При этом также 
характерно укрупнение (в среднем в 2 раза) субструктурных элементов (реек 
БВ, БН, Мотп).  

При уменьшении базы закрепления (от b =150мм  до b =50мм) установ-
лено измельчение структурных элементов (рис.2б, г): для металла шва  на 
5…7% и ЗТВ (I зона)  на 5…20 % при увеличении плотности дислокаций  до 
8×1010 …1011см-2 и равномерном ее распределении. 

Таким образом, установлено, что при уменьшении базы закрепления (от b 
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=150мм  до b =50мм), бейнито-мартенситная структура, формирующаяся как 
со стороны металла шва, так и со стороны стали 17Х2М (I зона ЗТВ) характе-
ризуется дисперсностью по размерам структурных составляющих (Бв, Бн, Мотп) 
при относительно равномерном распределении плотности дислокаций, что, по-
видимому, должно способствовать равномерному уровню свойств прочности и 
пластичности, по зоне сварки.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Изменение структурных параметров (DЗ, HV, hот) в металле шва 

(а) и участке перегрева (I ЗТВ) (б) сварных соединений стали 17Х2М при раз-
личных базах (b) закрепления (150 мм и 50 мм). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Тонкая структура БН (а,×15000; б,×3000) и БВ (в, г,×20000) в уча-
стке крупного зерна ЗТВ стали 17Х2М при базах: b=150мм (а,в); b=50мм (б,г). 
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Экспериментальная база данных (оптическая, аналитическая растровая, 
просвечивающая электронная микроскопия) позволила оценить дифференци-
рованный вклад каждого из структурных параметров в изменение прочност-
ных свойств (0,2) исследуемых сварных соединений, рис.3. При этом прини-
малось, что общее (интегральное) значение ∑0,2, согласно зависимости Ар-
чарда, является суммарной величиной, состоящей из ряда составляющих 9-
18: 0 – сопротивления решетки металла движению свободных дислокаций 
(напряжение трения решетки или напряжение Пайерлса – Набарро); т.р. – 
упрочнения твердого раствора легирующими элементами и примесями (твер-
дорастворное упрочнение); з, с – упрочнения за счёт изменения величины 
зерна и субзерна, согласно зависимости Холла – Петча (зернограничное и суб-
структурное упрочнение); д – дислокационного упрочнения, обусловленно-
го междислокационным взаимодействием; д.у. – упрочнения за счёт дис-
персных частиц по Оровану (дисперсионное упрочнение). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Интегральное (0,2) изменение прочностных свойств сварных со-

единений стали 17Х2М по глубине () от линии соединения (л/с): в исходном 
состоянии (b= 0) и с различными базами (b) закрепления образцов. 

Сравнение показателей предела текучести сварных соединений, получен-
ные аналитическим способом, и анализ вклада в упрочнение металла различ-
ных параметров структуры показывает, что при сварке в жестком контуре с 
базами закрепления (b =150мм и b =50мм) общее (интегральное) упрочнение 

(0,2) в металле швов связано с влиянием субструктуры бейнитных фаз (С  

300МПа) и плотности дислокаций (д  200...240МПа). При этом, общий 

уровень 0,2 при увеличении жесткости закрепления в среднем повышается  

на 17% (по савнению с b =150мм) и  на 30% (по сравнению с исходным со-

стоянием), что связано с возрастанием в основном вклада субзеренного (С) 
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Мотп (Д  140 МПа). 
Что касается металла ЗТВ, то в I - зоне (участке перегрева) упрочнение 

возрастает (по сравнению со швом) для обоих типов жесткости закрепления  

в 1,3 раза (С  490МПа), что связано с возрастанием доли бейнитной (осо-
бенно БН)составляющей. 

Кроме того, показано, что при повышении прочностных характеристик с 
увеличением жесткости закрепления (b= 50мм), а следовательно уровня оста-
точных напряжений в сварных соединениях, значение параметра вязкости раз-
рушения (К1С) практически не меняется, что свидетельствует о хорошем соче-
тании прочностных  пластических характеристик металла шва. При этом ха-
рактер структур (мелкозернистые структуры при сравнительно равномерном 
повышении общей дислокационной плотности), формирующихся в металле 
сварных соединений характеризуется отсутствием протяженных градиентных 
зон (границ БВ) по плотности дислокаций (ρ), а соответственно и градиентов 
внутренних напряжений (∆τВН). Величина такого типа напряжений порядка 
τВН ~ 4800…6500 МПа, что от уровня теоретической прочности (τтеор) состав-

ляет (0,6…0,8) τтеор. 

Таким образом, анализ взаимосвязи технологияструк-

турасвойства показал, что при ремонтно-восстановительных работах 
наилучшие эксплуатационные свойства обеспечиваются даже в условиях вы-
соких остаточных напряжений (σост). Связано это с формированием в металле 
шва и ЗТВ таких соединений оптимального структурного состояния. 
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