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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ УПРОЧНЕНИЯ МЕТАЛЛА СВАРНЫХ
ШВОВ ВЫСОКОПРОЧНЫХ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

В. А. КОСТИН, канд. техн. наук, В. В. ГОЛОВКО, д-р техн. наук, академик НАН Украины Г. М. ГРИГОРЕНКО
(Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Проанализированы возможности использования механизмов упрочнения и структурного подхода для выбора методов
оценки упрочнения металла швов высокопрочных низколегированных сталей. Показано, что на стойкость швов
против хрупкого разрушения основное влияние оказывает упрочнение твердого раствора и зернограничное упроч-
нение.
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структура, прогнозирование механических свойств

В настоящее время низколегированные высокоп-
рочные (НЛВП) стали являются одним из наи-
более перспективных материалов при изготов-
лении сварных конструкций. Начиная с 1970-х
годов исследованиям проблем металлургии и тех-
нологии сварки этих сталей уделяется большое
внимание. Накопленный значительный материал
по свойствам сварных конструкций из сталей это-
го класса позволяет прогнозировать пути и сто-
ящие за ними технологии дальнейшего повыше-
ния всего комплекса механических свойств свар-
ных швов НЛВП сталей. Анализ и обобщение дан-
ных различных исследователей позволили сфор-
мулировать ряд положений, направленных на по-
лучение надежных сварных соединений НЛВП
сталей с высоким уровнем служебных свойств [1,
2]. В частности, считается, что для обеспечения
оптимального сочетания показателей прочности,
вязкости и пластичности металла швов, получен-
ных на НЛВП с пределом текучести до 560 МПа,
необходимо формировать швы с высоким содер-
жанием структуры игольчатого феррита [3, 4]. Ис-
следования, выполненные в последнее время [5,
6], показали, что повышенное содержание в струк-
туре сварного шва игольчатого феррита еще не
является гарантией получения металла с высоки-
ми показателями прочности и вязкости. На про-
цесс хрупкого разрушения, с одной стороны, вли-
яет легирование твердого раствора, а с другой
— характеристики неметаллических включений.

При оценке влияния легирования на упрочне-
ние твердого раствора многие авторы использо-
вали три основных подхода: по химическому сос-
таву металла, механизмам упрочнения и содер-
жанию микроструктурных составляющих.

В первом случае используют уравнения рег-
рессии, построенные на результатах эксперимен-

тов определения механических свойств металла
в зависимости от изменения в определенных пре-
делах содержания в нем легирующих элементов.
Такие зависимости справедливы только для той
области составов, для которой они были установ-
лены. Так, результаты исследования свариваемос-
ти НЛВП сталей с системой легирования C–Mn–Si
[7], обобщенные в приведенных ниже уравнениях:

σв = 268 + 450[C + 0,33 Si + Mn(1,6 C – 0,145)], (1)

aI
+20 = 144 – 387C + 330C2, (2)

не могут быть распространены на низколегиро-
ванные стали с системой легирования C–Mn–Si–
Mo–Ni–Ti.

Во втором случае на основе физических про-
цессов, оказывающих влияние на упрочнение ме-
талла сварного шва, предлагается оценка, пост-
роенная на анализе механизмов упрочнения, в со-
ответствии с которой необходимо учитывать ме-
ханизм твердорастворного, дислокационного, ди-
сперсионного и зернограничного упрочения [8].
Например, предел текучести Δσт

Ф и температура
перехода от вязкого к хрупкому типу разрушения
Tх
ФП ферритно-перлитной стали может быть оп-
ределена как

σт
ФП = σ0 + Δσтр

Ф  + Δσд
Ф + ΔσП + ΔσДУ

Ф  + Δσз
Ф + Δσс

Ф, (3)

Tх
ФП = T0 + (0,4...0,6)Δσтр

Ф  + 0,4Δσд
Ф +

+ 0,3ΔσДУ
Ф  – 0,7Δσз

Ф , (4)

где σ0, T0 — исходная прочность и температура
перехода монокристалла железа (σ0 = 2⋅10–4G ~
~ 30 МПа); Δσтр

Ф  — твердорастворное упрочнение
за счет легирования феррита; Δσд

Ф — вклад дис-
локационного упрочнения за счет плотности дис-
локаций в феррите; ΔσП — перлитное упрочнение
за счет формирования перлитных зерен; ΔσДУ

Ф  —
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дисперсионное упрочнение за счет дисперсных
включений карбидов и нитридов в феррите;
Δσз

Ф,  Δσс
Ф — зернограничное упрочнение за счет

изменения размера соответственно зерен и суб-
зерен феррита.

Вклад различных механизмов упрочнения
можно определить из следующей системы урав-
нений:

Δσтр = 4670[C] + 33[Mn] + 86[Si] + 82[Ti] +
+ 30[Ni] + 11[Mo], (5)

Δσд = αGbρ1/2, (6)

Δσз = 
ky

√⎯⎯d
   ,   Δσс = 

ky
d , (7)

ΔσДУ = ⎛⎝9,8⋅103 ⁄ λ⎞
⎠ln2λ, (8)

ΔσП = 2,4Π, (9)

где α, ky — коэффициенты для стали, равные α =
= 0,5 и ky = 0,63МПа√м; G = 84000 МПа (для
стали); b — вектор Бюргерса для стали, равный
2,5⋅10–7 мм; d — средний размер ферритного зерна
или субзерна, мкм; λ — расстояние между час-
тицами, оказывающими упрочняющее влияние на
твердый раствор; П — доля перлита, %.

Развитие представлений о механизме влияния
характеристик микроструктуры на упрочнение
твердого раствора и механические свойства ме-
талла швов, позволило сформулировать еще один
метод оценки показателей прочности и вязкости
сварных швов, исходя из данных о количестве
микроструктурных составляющих и их индиви-
дуальных свойств [9]. ВПНЛ стали можно рас-
сматривать как полифазную смесь, в состав ко-
торой входят феррит (Ф), перлит (П), бейнит (Б)
и мартенсит (М), вторичные фазы в виде карбидов
и карбонитридов микролегирующих элементов,
неметаллические включения (оксиды, сульфиды).
Если рассматривать сталь как природный ком-
позит перечисленных выше фаз, то ее прочнос-
тные свойства (σт, σв) можно представить суммой
прочностных свойств каждой составляющей, ум-
ноженной на ее объемную долю в шве:

     σт = σΦVΦ + σΠVΠ + σБVБ + σMVM + ∑ σДУ iVДУ i ,
(10)

где σФ, σП, σБ, σМ — парциальные вклады в уп-
рочнение феррита, перлита, бейнита, мартенсита
с учетом доли их объемного содержания VФ, VП,
VБ, VМ; σДУi, VДУi — прочность и доля компоненты
вторичной фазы в металле шва.

Свойства каждой структурной компоненты,
входящей в формулу (10), определяются хими-
ческим составом, морфологией и дисперсностью

структуры. Прочность ферритной составляющей
σФ представляется суммой трех слагаемых

σФ = Δσтр
Ф  + Δσд

Ф + Δσз
Ф, (11)

которые определяются по формулам (5)–(7), а
прочность перлита σП — по выражению (9).

Влияние бейнитной составляющей структуры
можно оценить с помощью линейной зависимости
прочности в диапазоне от температуры начала
бейнитного превращения Bs до температуры об-
разования мартенсита Мs:

σБ = 
(σФVФ + σПVП)

(VФ + VП)
 +

+ 
⎡
⎢
⎣

1
VM

 ∑ 
(Bs – Ti)

(Bs – Ms)
 
σM – (σФVФ + σПVП)

(VФ + VП)ΔVБi

⎤
⎥
⎦
, (12)

где Ti — температура бейнитного превращения
в i-й момент времени; ΔVБi — приращение объема
бейнита за i-й промежуток времени [10].

Основным фактором, определяющим прочнос-
тные свойства мартенсита, является содержание
углерода в мартенсите. Оценить вклад мартен-
ситной составляющей можно по формуле из рабо-
ты [11]

σM = AM + BM√⎯⎯C, (13)

где AM, BM — эмпирические коэффициенты; C —
содержание углерода в мартенсите (МАК-фазе).

По Мардеру и Краусу прочность  мартенсита
связана  с  размерами  мартенситных  пакетов dп
соотношением  типа  Холла–Петча  σM = 449 +
+ 60dп

– 1/2, где σМ выражено в мегапаскалях, dп —
в микрометрах.

Дисперсионное упрочнение σДУi зависит от
объемной доли и дисперсности вторичных фаз
(карбидных, карбонитридных и неметаллических
включений) и определяется по формуле (8).

Таким образом, зная химический состав ме-
талла шва, объемные доли первичных (феррита,
перлита, бейнита и мартенсита) и вторичных фаз
(карбидных, карбонитридных фаз и неметалли-
ческих включений), дисперсность и морфологию
структуры, можно уверенно прогнозировать ме-
ханические свойства металла сварного шва ВПНЛ
сталей.

Для анализа возможностей использования ме-
ханизмов упрочнения и структурного подхода к
упрочнению металла швов изготовили сварные
соединения из ВПНЛ стали. Химический состав
основного металла, сварочной проволоки и свар-
ных швов приведен в работе [12].

В ходе металлографических исследований оп-
ределяли долю отдельных составляющих микрос-
труктуры металла шва, элементный состав и рас-
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пределение по размерам неметаллических вклю-
чений. Микроструктуру исследовали методами
оптической и электронной металлографии с ис-
пользованием светового микроскопа «Неофот-32»
и растрового электронного микроскопа JSM-840
фирмы «JEOL», оборудованного платой захвата
изображений MicroCapture с последующей регис-
трацией изображения на экране компьютера. Ко-
личественное определение микроструктурных
составляющих проводили в соответствии с ме-
тодикой МИС.

Результаты определения состава микрострук-
туры металла швов и среднего размера феррит-
ного зерна, полученные при исследовании шлифо-
ванных образцов в 4%-м растворе азотной кис-
лоты в этаноле, приведены в табл. 1 и 2.

Анализ данных о количестве, объемной доли,
химическом составе и распределении по размерам
неметаллических включений, полученных при ме-
таллографических исследованиях нетравленых
шлифов, показал существование определенных
отличий в морфологии различных по размерам
включений. Мелкодисперсные включения разме-
ром до 1,0 мкм имеют ядро, состоящее из оксидов
алюминия и титана, и внешнюю оторочку куби-
ческой формы с высоким содержанием нитридов
титана (рис. 1, а)*. Более крупные включения сос-
тоят из оксидов сложного состава, на поверхности

которых расположены выделения сульфида мар-
ганца (рис. 1, б).

Упрочняющее воздействие включения на ок-
ружающую его матрицу определяется разницей
в коэффициентах термического расширения вклю-
чения и матрицы. Для дисперсионного упрочне-
ния σДУi вторичными нитридными или карбонит-
ридными фазами значительна, поэтому в матрице
вокруг таких включений возникают усилия сжа-
тия, тогда как для сульфидов эта величина су-
щественно ниже, что способствует образованию
разрывов на межфазной границе включение – мат-
рица и практически полному отсутствию влияния
включений на свойства металла шва [13].

В процессе анализа и обработки металлогра-
фических изображений подсчитывали долю не-
металлических включений размером не более
1,0 мкм. С использованием полученных данных
рассчитаны значения расстояний между включе-
ниями λ, приведенные в табл. 3.

С использованием результатов металлографи-
ческих исследований (см. табл. 1 и 2) выполнили
расчеты по формулам (5)–(8) для определения
вклада отдельных составляющих в упрочнение
твердого раствора металла швов. Влияние перлита

Та б л и ц а  1. Количество микроструктурных составляющих (%) и средний размер ферритного зерна df металла
швов, легированных марганцем

Обозначение
шва

Игольчатый
феррит

Полигональ-
ный феррит

Пластинчатый феррит с
Полиэдрический

феррит
Боковой феррит
Видманштетта

Размер ферри-
тного зерна, мкмнеупорядоченной

II фазой
упорядоченной

II фазой

ГА13Г 49,5 2,0 17,0 5,0 26,5 0 360

ГА09Г 48,0 9,5 9,0 3,5 30,0 0 250

ГА19Г 61,5 13,5 3,0 0 22,0 0 150

ГА13Г2 55,0 7,5 17,5 2,5 15,5 1 300

ГА09Г2 64,5 8,0 0 0 25,0 2 250

ГА19Г2 85,0 4,0 0 0 8,0 3 170

Та б л и ц а  2. Количество микроструктурных составляющих (%) и средний размер ферритного зерна df металла
швов, легированных титаном

Обозначение
шва

Игольчатый
феррит

Полигональ-
ный феррит

Пластинчатый феррит с
Полиэдрический

феррит
Боковой феррит
Видманштетта

Размер ферри-
тного зерна, мкмнеупорядоченной

II фазой
упорядоченной

II фазой

ГА13Т 23,5 10,5 21,5 7,5 29 8 150

ГА09Т 10 20 — 20 50 — 120

ГА19Т 6 3,7 55 33 2,3 — 70

ГА13Т2 7 9 41 9 — — 100

ГА09Т2 — 5,7 36,7 57,6 34 — 70

ГА19Т2 — 2 25,3 71,7 1 — 50

* Изображения, приведенные на рис. 1, а и б, получены
канд. техн. наук В. Н. Ткачом на сканирующем электронном
микроскопе SEM EVO-50. 
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на упрочнение не рассчитывали в связи с его от-
сутствием в структуре швов. Исходя из сообра-
жений, приведенных в работах [14, 15], вклад дис-
локационного упрочнения (около 150…180 МПа)
принимали постоянным и не учитывали его из-
менение в процессе легирования марганцем и ти-
таном.

Результаты испытания образцов металла швов
в соответствии с ГОСТ 6996 приведены в табл. 4,
а на рис. 2, 3 показаны результаты расчета вклада
твердорастворного, дисперсионного и зерногра-
ничного механизмов в упрочнение металла ис-
следуемых швов и его сопоставление с пределом
текучести и прочности.

Анализ полученных результатов показывает,
что наибольший вклад в упрочнение оказывают
зернограничное и твердорастворное упрочнение.
Сопоставление расчетных (рис. 3) и эксперимен-
тальных данных по пределу прочности и теку-
чести металла швов (табл. 4) показывает их дос-
таточно хорошее соответствие. Вместе с тем наб-
людаемые отклонения расчетных от эксперимен-

тальных результатов (в швах, легированных боль-
шим количеством титана), обусловлены тем, что
титан, являясь сильным карбидообразующим эле-

Рис.1. Морфология неметаллических включений размером менее 1,0 (а) и более 1,5 (б) мкм

Т а б л и ц а  3. Объемная доля неметаллических включений, распределение их по размерам и результаты расчета
расстояния между частицами λ по формуле (8)

Обозначение
шва

Объемная доля
включений, %

Содержание (%)/количество (шт.) включений в размерном диапазоне, мкм
λ, мкм

< 0,30 0,50…1,00 1,25…2,00 2,25…3,00 > 3,00

ГА13Г 0,83 32/761 45/1050 18/422 3/74 2/43 3,21

ГА09Г 0,24 37/558 49/735 11/169 1,5/22 1/16 3,09

ГА19Г 0,09 31/274 62/547 6,5/57 0,1/1 0/0 2,69

ГА13Г2 0,79 35665 43/827 18/340 3/54 2/33 2,89

ГА09Г2 0,25 37/513 52/718 10/138 1/16 0,3/4 2,71

ГА19Г2 0,14 46/423 45/416 7/60 1/9 0,7/6 2,16

ГА13Т 0,40 25/243 51/490 17/159 5/45 3/26 3,96

ГА09Т 0,24 53/647 37/458 8/94 2/21 0,25/3 2,99

ГА19Т 0,12 33/233 52/360 11/79 3/21 0,6/4 1,89

ГА13Т2 0,65 53/408 33/258 10/75 3/21 1,5/12 1,89

ГА09Т2 0,35 56/315 35/197 2/10 1,5/8 1,5/8 1,80

ГА19Т2 0,23 62/386 30/189 6/36 2/11 0,16/1 1,61

Рис. 2. Расчетный вклад различных механизмов упрочнения
в прочность металла сварных швов, легированных марганцем
и титаном: 1 — трение решетки; 2 — твердорастворное уп-
рочнение; 3 — зернограничное; 4 — дисперсионное
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ментом, вступает во взаимодействие с углеродом
и азотом, образуя мелкодисперсные карбиды и
карбонитриды, которые так же, как и оксидные
включения, оказывают упрочняющее воздействие
на твердый раствор. К сожалению, для опреде-
ления состава, размера, распределения и рассто-
яния между карбидами (8) необходимо проведе-
ние дополнительных электронно-микроскопичес-
ких исследований на просвет и рентгеноспект-
рального анализа.

Увеличение легирования металла швов мар-
ганцем вызывает снижение температурного ин-
тервала ферритных превращений [12] и способ-
ствует формированию ферритной структуры с раз-
мером зерен в пределах 170…360 мкм (см. табл. 1).
Неметаллические включения в сварных швах в этом
случае имеют преимущественные размеры до
1,0 мкм, а доля включений размером 0,5…1,0 мкм
составляет от 30 до 45 % (см. табл. 3).

Снижение температуры начала γ→α-превра-
щения подавляет рост зернограничного феррита

и приводит к сокращению содержания его аллот-
риоморфной морфологии в металле швов. Фор-
мирование относительно больших зерен феррита
в сочетании с высоким содержанием дисперсных
(до 1,0 мкм) включений и пониженной темпера-
турой окончания бейнитного превращения спо-
собствуют внутризеренному зарождению бейнит-
ного феррита и образованию до 85 % ферритной
структуры с игольчатой морфологией (см.
табл. 1). При этом следует отметить, что с пони-
жением температурного интервала бейнитного
превращения ширина игл феррита увеличивается
от 80 до 160 мкм. В структуре более широких
игл появляются двойниковые границы, что вы-
зывает повышение твердости игольчатого ферри-
та и снижение ударной вязкости металла швов,
несмотря на повышенное содержание этой сос-
тавляющей в структуре [12].

Легирование металла швов титаном не сказы-
вается на температурах начала ферритного и бей-
нитного превращений, но повышает температуру
окончания последнего [12], что приводит к су-
щественному снижению размера ферритных зерен
(см. табл. 2). Объемная доля неметаллических
включений в металле швов сокращается, но воз-
растает содержание включений размером не более
0,30 мкм с высоким содержанием карбонитрид-
ной фазы (см. табл. 3). Повышение содержания
мелкодисперсной карбидной фазы в металле
швов, легированных титаном, привело к росту
центров зарождения α-фазы, с одной стороны, и
повышению роли дисперсионного упрочнения в
формировании механических свойств металла
швов, с другой. При повышении плотности рас-
пределения межзеренных границ они становятся
более вероятными с энергетической точки зрения
центрами роста ферритной структуры, а высокая
засоренность границ неметаллическими включе-

Та б л и ц а  4. Механические свойства металла швов, легированных марганцем и титаном

Обозна-
чение шва σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % ψ, %

KCV, Дж/см2, при T, °С

20 0 –20

ГА13Г 446,4 626,2 21,0 59,9 47,3 31,9 20,8

ГА09Г 444,4 621,1 23,4 65,0 126,2 94,6 66,8

ГА19Г 458,8 627,9 22,3 67,9 144,1 107,7 94,2

ГА13Г2 453,8 652,8 21,2 57,5 58,0 41,4 29,9

ГА09Г2 455,2 638,9 23,4 64,0 98,4 78,0 60,1

ГА19Г2 501,0 686,7 21,8 64,8 103,9 69,4 53,5

ГА13Т 437,7 597,5 23,1 58,8 62,4 42,9 23,7

ГА09Т 443,4 603,5 23,5 67,7 64,3 40,8 19,0

ГА19Т 527,2 665,9 18,8 66,9 43,3 20,9 13,8

ГА13Т2 664,2 807,3 17,6 66,0 22,2 16,7 13,0

ГА09Т2 673,3 769,0 17,5 63,9 28,5 13,8 16,0

ГА19Т2 488,9 634,0 20,6 59,8 49,6 18,3 13,9

Рис. 3. Сопоставление расчетных значений (1, 2) предела
прочности (σв) и текучести (σ0,2) с их экспериментальными
(3, 4) значениями, полученными для исследуемых швов
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ниями размером свыше 1,50 мкм способствует то-
му, что эти превращения начинаются в области
высоких температур, образуя в результате струк-
туру типа феррита Видманштетта. Повышение в
структуре металла швов серий, легированных
титаном, содержания феррита с выделениями вто-
рой фазы в виде тонких пластин сопровождается
увеличением микротвердости структуры и сни-
жением стойкости против хрупкого разрушения
[12].

Таким образом, на стойкость металла швов
НЛВП сталей против хрупкого разрушения ос-
новное влияние оказывает упрочнение твердого
раствора σтр и зернограничное упрочнение Δσз.
Если в образцах серии, легированных титаном,
отрицательное влияние твердорастворного упроч-
нения компенсировалось за счет измельчения зе-
ренной структуры с 200 до 100 мкм, то в образцах
серии, легированных титаном, чрезмерно высокий
вклад Δσтр не удалось нейтрализовать даже за счет
измельчения размера зерна до 50 мкм.

Повышение содержания мелкодисперсной кар-
бидной фазы в металле швов, легированных ти-
таном, привело к увеличению роли дисперсион-
ного упрочнения в формировании механических
свойств металла швов. По-видимому, такие кар-
биды способствуют образованию дисперсной
структуры в области высокотемпературного рас-
пада аустенита. Однако в случае образования вы-
сокотемпературных морфологических форм бей-
нитного феррита сварные швы имеют низкий уро-
вень вязкости. Для повышения вязкости металла
швов необходимо добиваться образования в их
структуре повышенного содержания низкотемпе-
ратурных форм бейнитного феррита за счет уве-
личения легирования элементами, повышающими
устойчивость аустенита.

Выводы

1. Применение метода оценки упрочнения, учи-
тывающего механизмы упрочнения, адекватно
предсказывает прочностные свойства металла
швов НЛВП сталей.

2. При моделировании состава металла швов
НЛВП сталей для обеспечения высоких показа-
телей прочности, пластичности и вязкости свар-
ных соединений необходимо стремиться к

повышению вклада ΔσДУ и Δσз при ограничении
ΔσТР. В структуре металла швов в этом случае
будут образовываться морфологические формы
бейнитного феррита, а наличие дисперсной кар-
бидной фазы будет способствовать формирова-
нию мелкозеренной вторичной структуры.
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