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ВПЛИВ ТЕРМІЧНИХ ЦИКЛІВ ЗВАРЮВАННЯ НА СТРУКТУРУ 
ТА МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ БРОНЬОВИХ СТАЛЕЙ 
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Досліджено вплив термічних циклів зварювання на фазово-структурні перетворення металу зони термічного впливу 
деяких, різних за хімічним складом, середньовуглецевих легованих броньових сталей високої твердості. Сумарна масова 
частка кремнію, марганцю, хрому, нікелю та молібдену в сталях марки 71, ARMSTAL 500 та Ramor 500 складає 6,56, 
2,76 та 2,53 % відповідно. Встановлено, що на ділянці перегріву металу зони термічного впливу сталей масова частка 
легуючих елементів становить 2,53….2,76 % при швидкостях охолодження W6/5 ≤ 5,0 °С/с і формується змішана бейніт-
но-мартенситна структура, а у сталі 71, незалежно від швидкості охолодження, та при W6/5 > 5,0 °С/с для інших сталей 
‒ мартенситна структура. З’ясовано, що в залежності від зміни структури в металі на ділянці перегріву зони термічного 
впливу змінюються і його механічні властивості. Зі збільшенням швидкості охолодження твердість і міцність металу 
збільшуються, а пластичні властивості зменшуються. Встановлено, що висока стійкість зварних з’єднань сталей, що 
досліджувалися, проти утворення холодних тріщин може бути забезпечена у разі використання для їхнього зварювання 
матеріалів, які сприяють формуванню в наплавленому металі аустенітної структури. Проаналізовано вплив термічних 
циклів зварювання на структуру та механічні властивості металу зони термічного впливу зварних з’єднань і техноло-
гічних аспектів зварювання на їхню здатність чинити опір утворенню холодних тріщин. Бібліогр. 19, табл. 7, рис. 4.
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з’єднань, холодні тріщини

Вступ. При виготовленні сучасних легкобро-
ньованих бойових машин у світі широко застосо-
вують термозміцнені середньовуглецеві леговані 
сталі високої твердості (HB понад 5000 МПа) та 
міцності (σв більше ніж 1400 МПа). До таких ста-
лей відносяться: вітчизняна сталь марки 71 і сталі 
закордонного виробництва, такі як ARMSTAL 500 
(Польща), Armox 500 (Швеція), Mars 500 (Фран-
ція), Miilux Protection 500 (Фінляндія) та ін. Ви-
соку твердість і міцність такі сталі набувають за 
рахунок легування марганцем, кремнієм, хромом, 
молібденом, нікелем, мікролегування бором, тита-
ном, алюмінієм, ванадієм тощо, а також унаслідок 
термічного оброблення, яке полягає в гартуванні 
сталі та подальшому її низькотемпературному від-
пуску [1–10]. Вимоги до хімічного складу сталей 
з твердістю HB 5000 МПа наведено в табл. 1. Слід 
зазначити, що щодо сталей закордонного виробни-
цтва, з відкритих публікацій відомо лише про мак-
симально допустимий вміст легуючих елементів у 
металі, у той час як по відношенню до сталі ві-
тчизняного виробництва марки 71 існують вимоги 
як до максимальної, так і до мінімальної концен-
трації легуючих елементів у металі. 

Аналізуючи дані табл. 1, можна зазначити, що 
потенційно всі наведені сталі мали б містити в 

собі досить близьку кількість основних легуючих 
елементів, а саме, 1,0…1,5 % Mn, 1,0… 2,0 % Cr, 
1,0…2,0 % Ni, 0,5…0,7 % Mo та орієнтовно 0,3 % 
вуглецю. Фактично ж, за винятком сталі вітчиз-
няного виробництва, вміст легуючих елементів у 
сталях закордонного виробництва значно менший 
від максимально допустимого. Істотно сталі закор-
донного виробництва відрізняються від сталі мар-
ки 71 і за принципом мікролегування. На відміну 
від сталі 71, яка комплексно мікролегована ванаді-
єм і титаном, усі сталі закордонного виробництва 
містять у своєму складі бор. Він, як відомо [8–10], 
суттєво покращує прогартовуваність металу й тим 
самим забезпечує термозміцненим сталям високу 
твердість навіть при обмеженому вмісті в їхньому 
складі таких компонентів як нікель, хром і моліб-
ден. Про це свідчать дані, що наведені в табл. 2.

У процесі дугового зварювання метал, який 
межує зі швом і знаходиться на незначній від-
стані від нього, нагрівається до температур, 
що перевищують температуру відпуску сталей 
(180…250 °С), а в зоні, яка безпосередньо контак-
тує зі швом, вона може досягати 1300 °С. 

Відомо, що складовими ЗТВ є високо- та низь-
котемпературна ділянки. Високотемпературна ді-
лянка зони термічного впливу (ЗТВ), у свою чер-
гу, складається з ділянок перегріву (температура 
коливається в межах 1100…1500 °C), нормалізації 
(температура коливається в межах 930…1100 °C) і 
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частково неповної перекристалізації (температура 
коливається в межах 720…930 °C). Характерною 
ознакою цих ділянок є те, що вони нагріваються 
вище за температуру Ac1 (приблизно 730 °C) – тоб-
то до температур, за яких у металі вихідна струк-
тура перетворюється на аустеніт. При охолодженні 
металу в ньому, навпаки, аустеніт перетворюється 
на інші структурні складові. Зокрема в середньо-
вуглецевих легованих сталях при відносно низь-
ких швидкостях охолодження на ділянці перегріву 
металу ЗТВ зварних з’єднань може утворюватися 
змішана бейнітно-мартенситна структура, а при 
відносно високих швидкостях охолодження вона 
складається з мартенситу [11–13]. Відповідно до 
цього змінюються й механічні властивості (твер-
дість, міцність, пластичність, ударна в’язкість) та-
кого металу [12–14].

Щодо швидкості охолодження металу ЗТВ, то 
вона залежить від таких чинників, як: режим зва-
рювання, товщина металу та тип з’єднання.

Стосовно металу ЗТВ, що під час зварюван-
ня нагрівався до температур, які не перевищують 
температуру Ac1, можна зазначити наступне. Не-
зважаючи на те, що структурно-фазових перетво-
рень у такому металі не відбувається, певна змі-
на механічних властивостей, зокрема твердості, у 
ньому також може спостерігатися. 

Зважаючи на викладене вище, метою дослі-
джень було встановлення впливу термічних циклів 
зварювання на структуру металу ділянки перегрі-
ву ЗТВ, на механічні властивості металу висо-
ко- та низькотемпературних ділянок ЗТВ зварних 
з’єднань різних за хімічним складом середньовуг-
лецевих легованих броньових сталей вітчизняно-
го та закордонного виробництва та їхню стійкість 
проти утворення холодних тріщин. 

Методи досліджень. Дослідження проводили 
стосовно декількох середньовуглецевих легованих 
сталей з границею плинності понад 1200 МПа, а 
саме, вітчизняної сталі марки 71 і сталей закор-

Таблиця 1. Вимоги до хімічного складу деяких броньових сталей і типова масова частка елементів у них

Марка сталі
Масова частка елементів, %

С Si Mn Cr Ni Mo В V Ti S P

71 
вимоги 0,29… 0,36 1,2…1,5 0,60…1,00 1,50…2,00 2,00…2,40 0,45…0,55 – 0,18…0,25 0,005…0,025 ≤ 0,003 ≤ 0,012

факт 0,32 1,2 0,70 1,80 2,20 0,50 – 0,20 0,024 0,008 0,011
Quardian 

500
вимоги ≤ 0,30 ≤ 0,6 ≤ 1,20 ≤ 0,80 ≤ 1,2 ≤ 0,6 ≤ 0,005 – – ≤ 0,010 ≤ 0,025

факт 0,26 0,21 0,78 0,42 0,74 0,27 0,001 – – 0,006 0,012
ARMOX 

500S
вимоги ≤ 0,32 ≤ 0,4 ≤ 1,20 ≤ 1,00 ≤ 1,80 ≤ 0,70 ≤ 0,005 – – ≤ 0,010 ≤ 0,015

факт 0,23 0,25 0,84 0,50 0,97 0,33 0,002 – – 0,004 0,013
ARMSTAL 

500
вимоги ≤ 0,32 ≤ 0,5 ≤ 1,20 ≤ 0,90 ≤ 1,10 ≤ 0,30 ≤ 0,003 – – ≤ 0,010 ≤ 0,015

факт 0,29 0,24 0,89 0,74 1,00 0,23 0,002 – – 0,008 0,011
Ramor 

500
вимоги ≤ 0,35 ≤ 0,7 ≤ 1,50 ≤ 1,00 ≤ 2,00 ≤ 0,70 ≤ 0,005 – – ≤ 0,010 ≤ 0,015

факт 0,21 0,45 0,92 0,58 0,38 0,20 0,002 – – 0,005 0,011
Protection 

500
вимоги ≤ 0,30 ≤ 0,7 ≤ 1,70 ≤ 1,50 ≤ 0,80 ≤ 0,50 ≤ 0,004 – – ≤ 0,015 ≤ 0,030

факт 0,28 0,49 0,96 0,58 0,37 0,25 0,002 – 0,029 0,011 0,016
Примітки. «вимоги» – для сталі 71 дані взяті з ТУ У на сталь, для сталей ARMSTAL 500, Armox 500, Protection 500, Ramor 500 та Quardian 
500 дані взяті зі специфікацій на сталь; «факт» – усереднені дані щодо хімічного складу сталей, які досліджувалися в Інституті електро-
зварювання ім. Є.О. Патона НАН України.

Таблиця 2. Вимоги та типові механічні властивості деяких броньових сталей

Марка сталі σ0,2 σВ δ, % KCU20, Дж/см2 НB, МПаМПа

71 вимоги ≥ 1300 ≥ 1500 ≥ 7,0 ≥ 68 4400…5200 
факт 1320 1675 12,4 103 4880

Quardian 
500

вимоги ≥ 1250 ≥ 1600 ≥ 8,0 35* 4700…5300
факт 1150 1325 14,2 120 4100

ARMOX 500S вимоги ≥ 1250 1450…1750 ≥ 8,0 25* 4800…5400
факт 1420 1640 8,2 134 4550

ARMSTAL 
500

вимоги ≥ 1350 ≥ 1500 ≥8,0 20* 4800…5400
факт 1340 1520 13,8 118 4500

Ramor 500 вимоги ≥ 1450 ≥ 1700 ≥ 7,0 20* ≥ 4800
факт 1550 1790 7,9 65 5100

Protection 
500

вимоги ≥ 1250 ≥ 1600 ≥ 8,0 20* 4700…5300
факт 1310 1532 13,5 143 4500

Притмітки. * KCV-40;«вимоги» – для сталі «71» взяті з ТУ У на сталь, для сталей ARMSTAL 500, Armox 500, Protection 500, 
Ramor 500 та Quardian 500 дані взяті зі специфікацій на сталь; «факт» – усереднені дані щодо механічних властивостей ста-
лей, які досліджувалися в Інституті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України.
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донного виробництва марок ARMSTAL 500 і 
Ramor 500, що відрізняються між собою за хіміч-
ним складом, а саме, сумарний вміст у них таких 
легуючих елементів як кремній, марганець, хром, 
нікель і молібден, які активно впливають на дифу-
зію вуглецю, становив відповідно 6,56 % у сталі 
марки 71, 2,76 % – сталі ARMSTAL 500 і 2,53 % – 
Ramor 500 [15]. Хімічний склад зазначених сталей 
наведено в табл. 3. 

Хімічний склад сталей визначали відповідно до 
ГОСТ 18895-97 із використанням оптичного емі-
сійного спектрометра «Спектровак-1000» вироб-
ництва Baird (США). Мікротвердість металу звар-
них з’єднань визначали в поперечному перерізі 
шліфів з кроком 1 мм із використанням мікротвер-
доміра М-400 фірми «Leco». Ударну в’язкість ме-
талу зазначених вище ділянок ЗТВ оцінювали за 
результатами випробувань на ударний згин стан-
дартних зразків розміром 10×10×55 мм з круглим 
надрізом типу Менаже, виготовлених зі зварних 
з’єднань. Випробування зразків виконували при 
температурі 20 °С та –40 °С.

Запис термічного циклу зварювання проводи-
ли стосовно ділянки перегріву металу ЗТВ, яка 
нагрівалася до температури 1250 °С, і трьох діля-
нок зони зварних з’єднань, які нагрівалися до тем-
ператур 780, 550 та 350 °С відповідно. Для цього 
використовували термопари хромель-алюмель ді-
аметром 0,5 мм, які встановлювали на тильній по-
верхні зварних з’єднань. 

Вплив термічних циклів зварювання на струк-
турні перетворення металу ділянки перегріву ЗТВ 
вивчали із застосуванням модельних зразків, які 
нагрівалися та охолоджувалися у відповідності 

до характерних для дугових процесів зварювання 
термічних циклів [16]. Характерні для різних ді-
лянок ЗТВ стикових зварних з’єднань завтовшки 
12 мм умови нагріву та охолодження запозичені з 
[14] та наведені на рис. 1.

Для оцінки впливу термічних циклів зварю-
вання на структурні перетворення металу ділян-
ки перегріву ЗТВ використовували дослідницький 
комплекс «Gleeble 3800», до складу якого вхо-
дить швидкодіючий дилатометр [17]. У цьому та 
попередньому випадках зразки нагрівалися стру-
мом, який проходить через метал. Щодо імітації 
ділянки перегріву ЗТВ, то в даному випадку зраз-
ки нагрівалися зі швидкістю 210 °С/с (час нагріву 
6 с) до температури 1250 °С. Інтенсивність охоло-
дження зразків регулювали таким чином, щоб у ді-
апазоні температур 600…500 °С швидкість охоло-
дження (W6/5) змінювалася в межах 2,5…30,0 °С/с. 
Остаточна ідентифікація кінцевої структури, яка 
утворилася внаслідок дії на метал термічного 
циклу, виявлялася на підставі металографічних 
досліджень. 

Металографічні дослідження виконували за до-
помогою мікроскопа «Neophot-32», мікротвердість 
окремих структурних складових та інтегральну 
твердість металу вимірювали на твердомірі М-400 
фірми «LECO» при навантаженнях відповідно 
100 г (НV0,1) та 10  г (HV10). Зразки для досліджень 
готували за стандартним методом при застосуван-
ні алмазних паст різної дисперсності, виявлен-
ня мікроструктури виконували методом хімічно-
го травлення у 4 % спиртовому розчині азотної 
кислоти. 

Показники міцності (σ0,2 і σв) і пластичності (δ5 і 
ψ) визначали за результатами випробувань на роз-
тяг стандартних зразків, які виготовлялися з ме-
талу, обробленого за термічними циклами, харак-
терними для ділянок ЗТВ зварних з’єднань. Нагрів 
модельних зразків розмірами 12×12×120 мм вико-
нували на устаткуванні МРС-75 струмом, що про-
ходить через зразок за заданою програмою [18]. 
Швидкість охолодження зразків регулювали за ра-
хунок обдуву їх повітрям з різною інтенсивністю.

Зварювання зразків сталей виконувалося в 
три шари механізованим способом у суміші газів 
(82 % Ar + 18 % CO2) дротами суцільного перері-
зу діаметром 1,2 мм марки Св-08Х20Н9Г7Т (ви-
соколегований дріт) і Св-10ГСМТ (низьколегова-

Таблиця 3. Хімічний склад середньовуглецевих легованих сталей, що досліджувалися

Маркування сталі
Масова частка елементів, %

C Si Mn Cr Ni Mo V S P B
71 0,31 1,6 0,74 1,66 2,26 0,30 0,202 0,010 0,016 –

ARMSTAL 500 0,29 0,24 0,89 0,74 1,00 0,23 0,030 0,004 0,016 0,003
Ramor 500 0,21 0,45 0,92 0,58 0,38 0,20 0,010 0,005 0,023 0,004

Рис. 1. Термічні цикли зварювання ділянок ЗТВ стикових 
зварних з’єднань завтовшки 12 мм, що нагрівалися до темпе-
ратур: 1 – 780 °С, 2 – 550 °С, 3 – 350 °С
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ний дріт) із використанням наступного режиму: 
зварювальний струм Ізв = 160…180 А; напруга на 
дузі Uд = 23…25 В; швидкість зварювання Vзв = 
= 10…12 м/год. 

В окремих випадках для зварювання застосо-
вували штучні електроди марок УОНИ 13/55 (си-
стема легування 08Г2С – низьколегований мате-
ріал) і НИИ-48Г (система легування 10Х25Н12Г5 
– високолегований матеріал). Режим ручного дуго-
вого зварювання становив: Ізв = 140…160 А; Uд = 
= 24…26 В; Vзв = 10…12 м/год.

Вимоги та дані щодо хімічного складу дротів і 
металу, наплавленого покритими електродами, які 
були використані в процесі виконання досліджень, 
наведені в табл. 4. 

Стійкість зварних з’єднань проти утворення хо-
лодних тріщин оцінювали за результатами випро-
бувань спеціальних технологічних проб «жорстка 
обварка», конструктивні елементи якої наведено 
на рис. 2. Жорстка проба являє собою масивну 
плиту розміром 300×400 мм і завтовшки 45 мм, до 
якої по всьому периметру катетом 10...12 мм при-
варюють пластини з досліджуваної сталі, на яких 

підготовлено розкриття кромок під кутом 60° та 
притуплення h = 4 мм. Пластини (усього їх дві) 
мають довжину 300 мм і ширину 100 мм. Загаль-
на ширина з’єднання, яке збирається з зазором 
1,5...2,0 мм, становить 200 мм; за рахунок приту-
плення та зазору забезпечується концентрація на-
пружень у кореневій частині з’єднання. Зварюван-
ня зразків виконували із застосуванням технології, 
яка перевіряється.

Багатошарове зварювання виконували в умо-
вах, коли після кожного шару наплавленого ме-
талу з’єднання охолоджувалося до температури 
20…30 °С, після чого продовжували заповнення 
розробки. Для фіксації моменту утворення та про-
цесу розвитку холодних тріщин при охолодженні 
стику після зварювання застосовували метод акус-
тичної емісії [19]. Після зварювання проби ви-
тримували три доби. Надалі контрольне стикове 
з’єднання відокремлювали від плити та механіч-
но розрізали на темплети, з яких потім виготов-
ляли макрошліфи для візуального контролю на 
наявність холодних тріщин. Темплети вирізали в 
місцях зварних з’єднань, де були зафіксовані най-
більш інтенсивні акустичні сигнали.

Результати досліджень та їхнє обговорення. 
Для аналізу впливу на структуру металу ділянки 
перегріву ЗТВ зварних з’єднань обраних для до-
слідження сталей були побудовані термокінетичні 
діаграми перетворення аустеніту, які наведено на 
рис. 3. 

Наведені на рис. 3, а дані вказують на те, що 
перетворення переохолодженого аустеніту в ме-
талі на ділянці перегріву ЗТВ сталі марки 71, не-
залежно від швидкості його охолодження, від-
бувається виключно в мартенситній області. 
Швидкість охолодження металу впливає на па-
раметри його структури. Зі збільшенням швид-
кості охолодження вона стає дрібнішою. Про це 
свідчить той факт, що розміри пакетів мартенси-
ту в металі на ділянці перегріву ЗТВ зменшують-
ся від ⁓40 мкм при W6/5 = 2,5 °С/с до ⁓12 мкм при 
W6/5 = 30 °С/с. Мікротвердість металу на ділянці 
перегріву ЗТВ також помітно змінюється: зі збіль-

Таблиця 4. Вимоги та типовий хімічний склад зварювальних дротів і наплавленого електродами металу

Зварювальний
матеріал

Масова частка елементів, %
С Si Mn Cr Ni Mo Ті S P

Дріт 
Св-10ГСМТ

вимоги 0,06…0,11 0,4…0,7 1,0…1,3 ≤ 0,3 ≤ 0,3 0,2…0,4 0,05…0,12 ≤ 0,025 ≤ 0,035
факт 0,09 0,6 1,1 – – 0,28 0,09 0,014 0,027

Дріт Св-08Х-
20Н9Г7Т

вимоги ≤ 0,10 0,5…1,0 5,0…8,0 18,5…22,0 8,0…10,0 – 0,60…0,90 ≤ 0,018 ≤ 0,035
факт 0,90 0,63 5,7 19,6 9,6 0,2 0,80 0,012 0,020

Електроди 
НИИ-48Г

вимоги ≤ 0,12 0,4…1,0 2,5…7,0 23,0…27,0 11,5…14,0 – – ≤ 0,020 ≤ 0,030
факт 0,10 0,8 5,1 25,3 12,8 – – 0,014 0,022

Електроди 
УОНИ-13/55

вимоги ≤ 0,10 0,2…0,5 0,6…1,2 – – – – ≤ 0,030 ≤ 0,030
факт 0,08 0,4 1,0 – – – – 0,018 0,024

Рис. 2. Технологічна проба «жорстка обварка»
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шенням швидкості охолодження вона зростає від 
НV0,1 = 4510…4600 МПа при W6/5 = 2,5 °С/с до 
⁓5510 МПа при W6/5 = 30 °С/с. 

Дослідженнями структури металу на ділянці 
перегріву ЗТВ зразків сталі ARMSTAL 500 показа-
ли, що при швидкостях охолодження W6/5 ≤ 5 °С/с 
вона представлена сумішшю бейніту та мартенси-
ту з мікротвердістю мартенситної складової НV0,1 = 
= 4150…4550 МПа при W6/5 = 1 °С/с та приблиз-
но 5150 МПа при W6/5 = 5 °С/с. При вищих швид-
костях охолодження формується виключно мар-
тенситна структура, мікротвердість якої повільно 
зростає зі збільшення інтенсивності охолодження 
металу від 5290 МПа при W6/5 = 7 °С/с до 5490 МПа 
при W6/5 = 30 °С/с. Як і в попередньому випадку, 
зі збільшенням швидкості охолодження параме-
три структури зменшуються від 100…150 мкм при 
W6/5 = 3 °С/с до 50…70 мкм при W6/5 = 20 °С/с.

При малих швидкостях охолодження звар-
них з’єднань (W6/5 ≥ 7,0 °С/с) у металі на ділянці 
перегріву ЗТВ сталі Ramor 500, подібно до сталі 
ARMSTAL 500, також утворюється переважно бей-
нітно-мартенситна структура, а при швидкостях 
охолодження W6/5 ≥ 7,0 °С/с вона складається ви-
ключно з мартенситу. Як і в сталях 71 та ARMSTAL 
500, зі збільшенням швидкості охолодження ме-

талу мікротвердість мартенситу в ньому зростає 
від НV0,1 = 4150..4300 МПа при W6/5 = 1 °С/с до 
НV0,1 = 5500..5510 МПа при W6/5 = 20 °С/с. Пара-
метри структури (пакетів мартенситу) у даному 
випадку зменшуються відповідно від 50…130 до 
40…80 мкм. Вплив розглянутих вище структурних 
змін на механічні властивості металу наведено в 
табл. 5. 

Наведені дані свідчать про те, що показники 
міцності металу, незважаючи на відмінності в аб-
солютних величина показників σ0,2 та σв, вищі у 
сталі 71. Для обох сталей спостерігається однако-
ва тенденція щодо впливу на ці показники умов 
охолодження металу, а саме, за швидкості охоло-
дження W6/5 ≤ 5,0 °С/с міцність металу ЗТВ по від-
ношенню до основного металу зменшуються на 
15…20 %. У діапазоні швидкостей охолодження 
10,0 ≤ W6/5 ≤ 15,0 °С/с ця різниця стає значно мен-
шою та за W6/5 ≥ 20,0 °С/с досягає показників міц-
ності основного металу.

Незважаючи на те, що міцність металу ЗТВ 
сталей, що досліджувалися, у сталі ARMSTAL 500 
менша, її пластичні властивості (δ5), незалежно від 
швидкості охолодження металу, гірші ніж у сталі 
71. Ймовірно це пов’язано з різними умовами тер-
мічного оброблення сталей при їхньому виготов-

Рис. 3. Термокінетичні діаграми перетворення ау-
стеніту в сталях марок 71 (а), ARMSTAL 500 (б) і 
Ramor 500 (в)
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ленні. Враховуючи те, що концентрація легуючих 
елементів у сталі ARMSTAL 500 менша, ніж у ста-
лі 71, вірогідно, що для забезпечення такій сталі 
високої твердості режими її термічного оброблен-
ня були жорсткішими. 

Що стосується показників ударної в’язкості 
сталі 71, у вихідному стані вона суттєво, май-
же в 1,5 рази, вища, ніж у менш легованої сталі 
ARMSTAL 500. Але в результаті високотемпера-
турного нагріву за термічним циклом зварювання 
значення KCU металу на ділянці перегріву ЗТВ 
майже вирівнюються та мають тенденцію до мо-
нотонного зниження у міру підвищення інтенсив-
ності його охолодження.

Незважаючи на те, що в металі ділянок ЗТВ, які 
знаходяться поза межами ділянки перегріву (низь-
котемпературні ділянки ЗТВ), структурних пере-
творень не відбувається, механічні властивості, 
включаючи твердість металу, в них також зміню-
ється. Про це свідчать дані, наведені на рис. 4 та 
в табл. 6. 

Результати досліджень свідчать про те, що по-
чаткова висока твердість металу, яку він набуває 
за рахунок термічного оброблення прокату, у еко-
номнолегованих сталей ARMSTAL 500 та Ramor 
500 суттєво зменшується в результаті нагріву сталі 

за термічним циклом зварювання. Чим менша кон-
центрація легуючих елементів у сталі, тим ниж-
чі показники твердості металу спостерігаються 
на ділянці відпуску ЗТВ. Ймовірно це пов’язано з 
особливостями дифузійної активності вуглецю та 
розчинністю карбідних частинок у металі зазначе-
них сталей. Відомо, що такі легуючі елементи, як 
Ti, Cr, Mo, уповільнюють швидкість дифузії вуг-
лецю в металі, а такі, як Cr, Mo, Si, підвищують 
міжатомні зв’язки у ґратках α-розчину, уповільню-
ючи розчинність карбідів [15]. Оскільки концен-
трація зазначених елементів у сталі 71 перевищує 

Таблиця 5. Механічні властивості металу ділянки перегріву ЗТВ сталей марки 71 та ARMSTAL 500

Маркування сталі W6/5,°С/с
НV σ0,2 σв δ5 φ

KCU, Дж/см2

МПа %

71

вихідний стан 5400 1460 1780 11,1 58,6 93,0
5,0 4370 1262 1490 12,7 55,0 62,1
10,0 4920 1395 1615 12,1 53,6 58,0
15,0 5200 1445 1705 11,2 48,3 54,6
20,0 5500 1502 1805 10,6 47,3 48,7
30,0 5710 1607 1896 10,4 46,8 44,3

ARMSTAL 500

вихідний стан 5100 1432 1670 7,6 55,0 91,0
5,0 4200 1158 1327 8,5 45,0 72,0
10,0 4930 1409 1637 7,2 28,8 56,0
20,0 5150 1435 1692 7,0 25,9 52,0

Рис. 4. Розподіл показників твердості в перерізі зварних з’єд-
нань сталей 71 (1), ARMSTAL 500 (2) та Ramor 500 (3), вико-
наних механізованим зварюванням дротом Св-08Х20Н9Г7Т

Таблиця 6. Механічні властивості середньовуглецевих легованих сталей, які досліджувалися, та металу ділянок ЗТВ, 
що нагрівалися до температур 780, 550 та 350°С

Маркування сталі Температура нагріву, 
°С HB σ0,2 σв δ5 φ KCU, Дж/см2

МПа % +20°С -40°С

ARMSTAL 500 

вихідний стан 450 1447 1690 11,0 47,2 93 85
350 420 1294 1497 21,0 63,0 69 46
550 380 937 1044 20,0 69,1 96 83
780 400 892 981 23,2 68,5 98 83

Ramor 500

вихідний стан 490 1475 1835 12,1 46,1 91 59
350 500 1409 1773 13,6 55,4 50 37
550 450 1378 1620 13,9 56,4 85 57
780 490 1210 1463 14,8 67,0 98 62

71

вихідний стан 520 1542 1844 11,5 44,3 82 51
350 500 1402 1594 14,6 61,3 36 32
550 430 1389 1520 14,9 60,0 74 52
780 420 1242 1383 15,0 67,2 83 55
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їхній вміст у сталях ARMSTAL 500 та Ramor 500, 
то ефект від карбідного зміцнення прокату збері-
гається і в металі ЗТВ даної сталі. 

У металі низькотемпературних ділянок ЗТВ 
спостерігаються зміни й інших показників меха-
нічних характеристик. Наявність чи відсутність 
таких змін залежить від хімічного складу сталі та 
температури, до якої нагрівався метал. Результа-
ти випробування зразків показали, що показники 
міцності (σ0,2 та σв) металу ЗТВ, який нагрівався 
до температур від 350 до 780 °С, в усіх випадках 
зменшуються по відношенню до вихідної міцнос-
ті сталі. Ступінь цих змін залежить від хімічного 
складу сталі та від температури, до якої метал ЗТВ 
нагрівався під час зварювання. Чим нижча кон-
центрація легуючих елементів та бору в сталі або 
вища температура нагріву, тим суттєвіше зменшу-
ється міцність металу. Так, σ0,2 та σв металу ЗТВ, 
який в процесі зварювання нагрівався до темпера-
тури 780 °С, для зварних з’єднань сталі ARMSTAL 
500 зменшується по відношенню до основного ме-
талу майже на 40 %, а для сталей 71 і Ramor 500 
– на 20…25 %, що вдвічі менше. Найменші змі-
ни показників міцності спостерігаються в мета-
лі, який під час зварювання нагрівався до темпе-
ратури 350 °С – зменшується приблизно на 10 % 
у зварних з’єднаннях сталі 71 та ARMSTAL 500 
і залишаються майже без змін у з’єднаннях сталі 
Ramor 500.

Що стосується пластичних властивостей (δ5 та 
φ), то на відміну від показників міцності, вони в 
зварних з’єднаннях сталей 71 та ARMSTAL 500, 
незалежно від температури, до якої нагрівався ме-
тал, зростають на 30…50 % і майже не змінюють-
ся в з’єднаннях сталі Ramor 500. 

Щодо показників ударної в’язкості, то ці по-
казники суттєво залежать як від температури, до 
якої метал нагрівався під час зварювання, так і від 
температур, за яких відбувалося випробовуван-
ня зразків. Найсуттєвіші зміни показників KCU 
спостерігаються в металі, який випробовувався 
за температури 20 °С. Найнижчі значення ударної 
в’язкості характерні для ділянки ЗТВ, що нагріва-
лася до температури 350 °С. Ймовірно це – тем-
пература крихкості такого металу. Меншою мі-
рою вона залежить від температури випробувань 
зразків (чим температура нижча, тим нижчі зна-

чення KCU). Щодо зразків, надріз в яких викону-
вався на ділянках, де метал нагрівався до темпе-
ратур 550 та 780 °С, то показники їхньої ударної 
в’язкості співставні з основним металом та майже 
в 1,5…2,0 рази вищі, ніж у зразків з надрізом по 
зоні, де метал нагрівався до температури 350 °С. 

Ще однією важливою характеристикою зварних 
з’єднань є їхня здатність чинити опір утворенню 
холодних тріщин. Як свідчать нижче наведені ма-
теріали, стійкість з’єднань проти утворення таких 
тріщин значною мірою залежить від системи ле-
гування металу швів. Виключно високу стійкість 
проти утворення холодних тріщин мають зварні 
з’єднання, виконані високолегованими зварюваль-
ними матеріалами – дротом Св-08Х20Н9Г7Т при 
механізованому зварюванні в захисних газах або 
електродами марки НИИ 48Г при ручному елек-
тродуговому зварюванні. Незалежно від марки ста-
лі, тріщини в зразках були відсутні навіть у тому 
випадку, коли зварювання технологічних проб ви-
конувалося без попереднього їхнього підігріву.

Дослідження технологічних проб, зварюван-
ня яких виконувалося без попереднього підігріву 
низьколегованим дротом марки Св-10ГСМТ або 
електродами УОНИ 13/55, засвідчило, що всі вони 
схильні до утворення холодних тріщин. Методом 
акустичної емісії встановлено, що зародження хо-
лодних тріщин у таких пробах, незалежно від тов-
щини металу, відбувається вже за кілька хвилин 
після закінчення зварювання. Про це свідчила по-
ява інтенсивних сигналів акустичної емісії. У дея-
ких випадках утворення тріщин супроводжувалося 
характерним звуком (тріском). У міру підвищення 
температури попереднього підігріву зварних з’єд-
нань інтенсивність утворення та розвитку в них хо-
лодних тріщин зменшується, а при певних темпе-
ратурах тріщини не утворюються (табл. 7).

Температура підігріву зварних з’єднань зале-
жить від вмісту легуючих елементів у сталі. Чим 
більша їхня концентрація, особливо хрому та мо-
лібдену, тим вищою має бути температура попе-
реднього підігріву. Зокрема встановлено, що у 
разі використання для зварювання сталей марок 
71, Ramor 500 та ARMSTAL 500 низьколеговано-
го дроту марки Св-10ГСМТ, щоб уникнути утво-
рення в з’єднаннях холодних тріщин, перед зва-
рюванням їх необхідно підігрівати: з’єднання 

Таблиця 7. Дані щодо стійкості технологічних проб, виконаних дротом марки Св-10ГСМТ, проти утворення холодних 
тріщин

Марка сталі, товщина 
металу

Температура попереднього підігріву, °С
20 50 100 150 200

Ramor 500, δ = 16 мм Наявні тріщини Наявні тріщини Тріщини відсутні Тріщини відсутні –
ARMSTAL 500, δ = 14 мм Наявні тріщини Наявні тріщини Тріщини відсутні Тріщини відсутні –

71, δ = 14 мм Наявні тріщини Наявні тріщини Наявні тріщини Наявні тріщини Тріщини відсутні
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сталей Ramor 500 та ARMSTAL 500 до темпера-
тури 100 °С; з’єднання сталі 71 – до значно вищої 
температури (200 °С). 

Висновки

Результати досліджень щодо впливу термічних 
циклів зварювання на механічні властивості мета-
лу високо- та низькотемпературних ділянок ЗТВ 
зварних з’єднань різних за хімічним складом се-
редньовуглецевих легованих сталей високої твер-
дості (HB 500) та на їхню здатність чинити опір 
утворенню холодних тріщин показали наступне:

1. Висока твердість металу, яку він набуває за 
рахунок термічного оброблення сталі при виго-
товленні прокату, може зменшуватися в результаті 
його нагрівання під час зварювання. Найсуттєві-
ше це проявляється для металу низькотемператур-
ної ділянки ЗТВ, що нагрівався до температур 
550…780 °С. 

2. На ділянці перегріву ЗТВ сталей закордон-
ного виробництва при швидкостях охолодження 
W6/5 ≤ 5,0 °С/с формується змішана бейнітно-мар-
тенситна структура, а у сталі 71, незалежно від 
швидкості охолодження та при W6/5 > 5,0 °С/с для 
інших сталей – мартенситна структура. Зі збіль-
шенням швидкості охолодження металу дисперс-
ність структурних складових зростає. 

3. Твердість і міцність металу ділянки пе-
регріву ЗТВ, що охолоджувався зі швидкістю 
W6/5 ≤ 5,0 °С/с, на 10…20 % менша, ніж у основно-
го металу (чим нижча концентрація легуючих еле-
ментів у сталі, тим менша міцність). У діапазоні 
швидкостей охолодження 10,0 ≤ W6/5 ≤ 15,0 °С/с різ-
ниця між твердістю та міцністю основного металу 
та металу ділянки перегріву ЗТВ стає малопоміт-
ною та майже вирівнюється при W6/5 ≥ 20,0 °С/с. 

4. Твердість і міцність металу ділянок ЗТВ 
зварних з’єднань, що нагрівався до температур 
350…780 °С, по відношенню до основного металу 
зменшується, а пластичність збільшується. 

5. Ударна в’язкість металу високотемператур-
ної ділянки ЗТВ співставна з показниками KCU 
основного металу; на ділянках, що нагрівалися до 
температур 550…780 °С, вона зростає, а в тій, яка 
нагрівалася до температури 350 оС – зменшується. 
Останнє пов’язано з тим, що температура 350 оС 
входить у діапазон температур синьоламкості ста-
лей, які досліджувалися. 

6. Висока стійкість зварних з’єднань броньових 
сталей високої твердості проти утворення холод-
них тріщин при зварюванні без попереднього пі-
дігріву може бути отримана у разі використання 
для їхнього зварювання високолегованих матеріа-
лів, які забезпечують формування в наплавленому 

металі аустенітної структури. Щоб уникнути утво-
рення холодних тріщин у з’єднаннях, зварювання 
яких виконується із застосуванням низьколегова-
них матеріалів, їх необхідно підігрівати. 
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THE INFLUENCE OF THERMAL WELDING CYCLES ON THE STRUCTURE AND 
MECHANICAL PROPERTIES OF HIGH-HARDNESS ARMOUR STEELS

V.D. Poznyakov, O.V. Korieniev

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: korenew@ukr.net

The influence of thermal cycles of welding on phase-structural transformations of the metal of the heat-affected zone of some 
medium-carbon alloyed armor steels of high hardness with different chemical composition has been investigated. The total mass 
fraction of silicon, manganese, chromium, nickel and molybdenum in steels of the brand 71, ARMSTAL 500 and Ramor 500 
is 6.56, 2.76 and 2.53 %, respectively. It has been established that in the area of overheating of the metal of the heat-affected 
zone of steels with the total mass fraction of alloying elements is 2.53….2.76 %, at cooling rates W6/5 ≤ 5.0 °C/s a mixed 
bainite-martensitic structure is formed, and in steel 71, regardless of the cooling rate, and at W6/5 > 5.0 °C/s for other steels – a 
martensitic structure. It was found that depending on the change in the structure of the metal in the area of verheating of the 
heat-affected zone, its mechanical properties also change. With increasing cooling rate, the hardness and strength of the metal 
increase, and the plastic properties decrease.It  was established that high resistance of welded joints of the studied steels to the 
formation of cold cracks can be ensured if materials are used for their welding that ensure the formation of an austenitic structure 
in the deposited metal. 19 Ref., 7 Tabl., 4 Fig.
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