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Главные проблемы при сварке высокопрочных сталей связаны с тем, что они склонны к образованию холодных
трещин. Чаще всего такие трещины зарождаются в зоне термического влияния сварных соединений под воздействием
растягивающих напряжений. Диффузионный водород и наличие в металле закалочных структур ускоряют этот
процесс. В данной работе сделан сравнительный анализ влияния структуры, диффузионного водорода и остаточных
напряжений на сопротивляемость образованию холодных трещин сварных соединений высокопрочных конструк-
ционных сталей, которые отличаются между собой по химическому составу и уровню статической прочности.
Микроструктурные изменения и формирование напряженно-деформированного состояния в жесткозакрепленных
сварных соединениях изучали с использованием расчетно-экспериментальных методов исследований. Сопротивля-
емость сварных соединений образованию холодных трещин оценивали по результатам испытаний технологических
проб и образцов по методу Implant. В результате выполненных исследований установлено, что вероятность обра-
зования продольных холодных трещин в жесткозакрепленных сварных соединениях высокопрочных сталей меняется
в широких пределах. Однако имеются определенные закономерности, связанные с влиянием на этот процесс
остаточных сварочных напряжений. С увеличением содержания диффузионного водорода в наплавленном металле,
углеродного эквивалента стали, скорости охлаждения и напряженно-деформированного состояния сварных соеди-
нений их стойкость к образованию холодных трещин снижается. Результаты выполненных исследований могут
быть использованы при разработке технологических процессов сварки высокопрочных сталей с пределом текучести
от 350 до 850 МПа и углеродным эквивалентом от 0,35 до 0,70 %. Библиогр. 11, табл. 4, рис. 6.
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Главные проблемы при сварке высокопрочных
сталей связаны с тем, что они склонны к обра-
зованию холодных трещин [1–5]. Известно, что
необходимыми условиями для зарождения и раз-
вития холодных трещин в сварных соединениях
таких сталей является наличие в зоне потенци-
ального их образования закалочных структур,
диффузионного водорода [H]диф и растягивающих
напряжений [1, 3, 6, 7].

Чаще всего влияние указанных факторов на
сопротивляемость сварных соединений образова-
нию холодных трещин оценивается по результа-
там косвенных исследований. Для этого изучается
связь между технологическими параметрами свар-
ки и структурой металла швов и зоны термичес-
кого влияния (ЗТВ) сварных соединений, усло-
виями насыщения наплавленного металла [H]диф,
способностью металла сопротивляться без разру-
шения постоянно действующей внешней растя-
гивающей нагрузке. Однако насколько полно ус-
ловия таких испытаний соответствуют процессам,
которые происходят в сварных соединениях, ос-
тается малоизученным вопросом. Между тем, раз-
витие методов как экспериментальных, так и рас-

четных для вычисления распределения парамет-
ров указанных характеристик при сварке различ-
ных соединений конструкционных сталей, позво-
ляет более точно подходить к выбору техноло-
гических мероприятий, направленных на предуп-
реждение рисков образования холодных трещин
в сварных соединениях.

В связи с этим цель настоящей работы зак-
лючалась в том, чтобы, используя современные
расчетно-экспериментальные методы исследова-
ний, а также результаты испытаний образцов по
методу Implant, оценить влияние закалочных
структур, [H]диф и остаточных напряжений на соп-
ротивляемость сварных соединений высокопроч-
ных конструкционных сталей образованию холод-
ных трещин.

В основу расчетно-экспериментального метода
исследований положено математическое модели-
рование процессов, микроструктурных изменений
и формирования напряженно-деформированного
состояния в жесткозакрепленных сварных соеди-
нениях.

Для математического описания микрострук-
турных изменений, приращения свободных де-
формаций и изменения предела текучести металла
в зависимости от расчетных данных относительно© Л. М. Лобанов, В. Д. Позняков, О. В. Махненко, 2013
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температур в произвольной точке (x, y, z) в момент
времени t, использовали хорошо апробированный
алгоритм [8], согласно которому массовая доля
аустенита Vа, бейнита Vб и мартенсита Vм, в сумме
всегда равна единице.

Остаточное содержание мартенсита, бейнита
и аустенита определяли по времени пребывания
точки (x, y, z) в температурном интервале
800…500 °С (Δt8/5) в соответствии с зависимос-
тями, приведенными в работе [9].

Уровень остаточных напряжений в дискрет-
ных точках сварного соединения определяли ме-
тодом конечных элементов на основе соответс-
твующих математических моделей, разработан-

ных В. И. Махненко в ИЭС им. Е. О. Патона
[10].

Вероятность зарождения трещин в сварных со-
единениях стали в зависимости от содержания
[H]диф в наплавленном металле (регулировалось
условиями прокалки электродов), остаточных
напряжений (регулировались изменением базы
закрепления образцов) и структурного состояния
металла ЗТВ (регулировалось скоростью охлаж-
дения образцов за счет изменения исходной тем-
пературы пластин T0 = 11, 60 и 80 °С) оценивали
по результатам испытаний технологических проб
(рис. 1). При конкретных условиях сварки испы-
тывали по 10 однотипных проб.

Испытания по методу Implant выполняли в со-
ответствии с методикой, изложенной в работе [1].
Использовали цилиндрические образцы-вставки
диаметром 6,0 мм с надрезом в виде винтовой
канавки (шаг 1,25 мм, радиус у вершины 0,1 мм).

С учетом изложенных общих положений рас-
смотрим условия образования холодных трещин
при ручной дуговой сварке (РДС) корневого про-
хода шва жесткозакрепленных стыковых соеди-
нений технологических проб с базой закрепления
L = 50, 70 и 100 мм стали 14ХГ2САФД толщиной
δ = 18 мм. РДС проб осуществляли электродами
АНП-10 диаметром 4,0 мм. Параметры режима
сварки: постоянный ток Iсв = 140…150 А; нап-
ряжение дуги Uд = 24 В; vсв = 7,2…7,5 м/ч. Хи-
мический состав основного и присадочного ма-
териалов приведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1. Химический состав основного и присадочного материалов, мас. %
Материал С Si Mn Cr Cu V Ab P S Pсм

Сталь 14ХГ2САФД 0,13 0,57 1,42 0,44 0,39 0,08 0,08 0,019 0,015 0,27

Электрод АНП-10 0,09 0,43 1,9 — — 0,01 — 0,02 0,02 0,20

Рис. 1. Схема технологической пробы толщиной δ и шириной
2L, закрепленной фланговыми швами к плите толщиной
δп >> δ с поперечными (1) и продольными (2, 3) трещинами
в корневом шве

Рис. 2. Расчетные значения Vм в поперечном сечении корневого шва исследуемой пробы на высоте x = 0,25 и 5,0 мм (а и б
соответственно) при L = 50 мм и T0: 1 — 11; 2 — 70; 3 — 90; 4 — 120 оС
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Зависимости, характеризующие изменение Vм
в сечениях сварного соединения, расположенных
на высоте x = 0,25 и 5,0 мм от корневой повер-
хности шва, при различных исходных темпера-
турах металла, приведены на рис. 2.

Как следует из рис. 2, при T0 = 11 °С, скорость
охлаждения сварного соединения w6/5 ≈ 25…30 °С/с.
Количество мартенсита в зоне потенциального об-
разования трещины (участок перегрева металла
ЗТВ (рис. 3) или точка с координатами x = 0,25 мм;
y = 2,5 мм (рис. 2, а)) составляет около 90 %.
При подогреве до 70, 90 и 120 °С, за счет умень-
шения w6/5 до 10 °С/с, Vм снижается соответс-
твенно до 72, 65 и 50 %. Таким образом, при
наличии определенного количества водорода в
металле и напряжений в данной точке сварного
соединения создаются все условия для образова-
ния холодных трещин.

Данные о распределении продольных σzz и по-
перечных σyy напряжений в зоне образования хо-
лодных трещин рассматриваемых сварных соеди-
нений в зависимости от базы закрепления образ-
цов приведены на рис. 4. Они свидетельствуют
о том, что с увеличением L от 50 до 100 мм,

уровень остаточных напряжений в сварных сое-
динениях технологических проб изменяется в ши-
роких пределах, примерно от 400 до 120 МПа в
металле шва и от 590 до 390 МПа — ЗТВ.

Результаты испытаний технологических проб
стали 14ХГ2САФД представлены в табл. 2. Они
свидетельствуют о том, что продольные холодные
трещины при сварке корневого шва технологи-
ческих проб с L = 50 мм и при T0 = 11 °С будут
образовываться с вероятностью P около 1,0 в том
случае, когда содержание [H]диф в наплавленном
металле находится на уровне 7,0 мл/100 г и выше.
Уменьшение [H]диф до 5,5 мл/100 г снижает P
до 0,7, а при [H]диф = 40 мл/100 г — до P = 0.
С увеличением L сварных соединений вероят-
ность образования трещин в рассматриваемых
пробах также уменьшается: при L = 70 мм до
P = 0,5, а при L = 100 мм до P = 0.

Как видно из рис. 2, вблизи зоны сплавления
на участке перегрева металла ЗТВ с увеличением
T0 содержание мартенсита в металле снижается
от Vм = 90 % при T0 = 11 °С до Vм = 50 % при
T0 = 120 °С. Но только на основании этих данных
трудно оценить реальное влияние T0 на вероят-
ность возникновения холодных трещин в корне-
вом слое сварных соединений стали 14ХГ2САФД.
Для этого необходимо проанализировать еще и
данные относительно главных напряжений σzz и
поперечных напряжений σyy.

Расчеты показывают, что при L = 50 мм на
участке ЗТВ с ростом T0 максимальные величины
σzz и σyy снижаются примерно с 590 МПа при
T0 = 11 °С до 500 МПа при T0 = 120 °С. Ха-
рактерно также, что наблюдаемое явление, кото-
рое частично обусловлено снижением максималь-
ных значений напряжений и частично уменьше-
нием количества точек (объема) с высокими зна-

Рис. 3. Микрошлиф  поперечного сечения  корневого шва в
исследуемой  пробе  при L = 50 мм, T0 = 11 °С и [Н]диф >
> 7 мл/100 г

Рис. 4. Расчетные значения σzz (а) и σyy (б) в поперечном сечении корневого шва при T0 = 11 °С, x = 0,25 мм и L: 1 — 50; 2
— 70; 3 — 100 мм
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чениями σzz и σyy, определяет снижение вероят-
ности образования холодных трещин с ростом T0.

Обобщенные данные относительно влияния
содержания [H]диф в наплавленном металле и
уровня остаточных напряжений σyy на сопротив-
ляемость стыковых соединений технологических
проб стали 14ХГ2САФД образованию холодных
трещин при Vм ≈ 90 %, приведены на рис. 5, кри-
вая 1. На этом же рисунке для сравнения пред-
ставлены результаты испытания образцов по ме-
тоду Implant (кривая 2), сварка которых выпол-
нялась на тех же режимах, что и корневой шов
технологической пробы. За счет этого скорость
охлаждения образца-вставки была сопоставима со
скоростью охлаждения металла ЗТВ сварного со-
единения (w6/5 = 25 °С/с) и в нем под воздейс-
твием термического цикла сварки сформирова-
лась структура, состоящая из мартенсита и бей-
нита (90 и 10 % соответственно).

Таким образом, исследования, выполненные
применительно к РДС корневого шва жесткозак-
репленных сварных соединений стали
14ХГ2САФД толщиной 18 мм, показали, что при
выбранном режиме сварки и изменении T0 от 11
до 120 °С, содержания [H]диф от 4,0 до
8,6 мл/100 г и L от 50 до 100 мм вероятность
образования в них продольных холодных трещин
меняется в широких пределах. Однако имеются оп-
ределенные закономерности, связанные с влиянием
на этот процесс остаточных сварочных напряжений.
Аналогичные закономерности были выявлены и при
испытании образцов по методу Implant.

Принимая во внимание, что результаты испы-
таний жестких технологических проб и образцов,
исследованных по методу Implant, показали хо-
рошую сопоставимость результатов, дальнейшие
исследования, цель которых заключалась в срав-
нении склонности к образованию холодных тре-

щин ряда отечественных высокопрочных сталей
с разным химическим составом и показателями
статической прочности, выполняли тем же мето-
дом.

Химический состав исследованных сталей
приведен в табл. 3.

Учитывая то, что прочностные показатели у
исследуемых сталей существенно отличаются
между собой, в качестве критерия, допускающего
более корректное сравнение склонности к обра-
зованию холодных трещин указанных сталей, бы-
ла принята относительная величина σкр/σ0,2. По-
казатель σкр определяли по результатам испыта-
ний образцов по методу Implant, а значения σ0,2
(условный предел текучести металла ЗТВ) полу-
чили при испытании на статическое растяжение
образцов типа II по ГОСТ 6996, изготовленных
из заготовок металла, обработанных по заданному
термическому циклу сварки на установке МСР-75
[6]. Результаты этих исследований приведены в
табл. 4.

Приведенные результаты подтверждают , что
стали различного химического состава по-разно-

Т а б л и ц а  2. Результаты испытаний технологических проб стали 14ХГ2САФД толщиной 18 мм, выполненных РДС
электродами АНП-10
Содер-
жание
[H]дифв нап-
лавлен-
ном ме-
талле,
мл/100 г

То, 
оС

L, мм

50 70 100 50 70 100 50 70 100 50 70 100

Количество образцов с тре-
щинами, длина которых со-
ответствует длине образцов,

шт.

Количество частично разру-
шенных образцов, шт.

Количество образцов без
трещин, шт.

Вероятность образования
трещин P

4,0

11

0 0 0 0 0 0 10 10 10 0 0 0

5,5 3 0 0 4* 0 0 3 10 10 0,7 0 0

7,0 10 0 0 0 0 0 0 10 10 1 0 0

8,6 10 4 0 0 2** 0 0 4 10 1 0,6 0

8,6 60 5 0 0 1*** 0 0 4 10 10 0,6 0 0

8,6 80 0 0 0 0 0 0 10 10 10 0 0 0

* — протяженность трещин по отношению к длине образца составляла: 80; 55; 40; 35%; ** — то же, но 30 и 70%; *** — то же,
но 60 %.

Рис. 5. Сопротивляемость металла ЗТВ сварных соединений
стали 14ХГ2САФД образованию холодных трещин по ре-
зультатам испытаний технологических проб (1) и образцов по
методу Implant (2)
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му реагируют на воздействие термического цикла.
Наименьшей склонностью к закалке обладают
низколегированные стали марок 06Г2Б, 09Г2СЮч
и 10ХСНД. При малых скоростях охлаждения
(w6/5 ≤ 10 °С/с) в металле ЗТВ таких сталей может
наблюдаться незначительное разупрочнение. Что

касается легированных высокопрочных сталей, то
для них характерно увеличение прочностных по-
казателей в металле ЗТВ даже при малых ско-
ростях охлаждения. В особенности это касается
сталей, содержащих хром (10ХСНД, 14Х2ГМР и
14ХГН2МДАФБ), который, как известно, повы-
шает склонность сталей к закалке.

Зависимости, характеризующие склонность
высокопрочных сталей различных классов проч-
ности к образованию холодных трещин, приве-
дены на рис. 6.

Установлено, что независимо от условий ох-
лаждения, наиболее высокой сопротивляемостью
замедленному разрушению обладают сварные со-
единения стали 06Г2Б. Даже при предельных кон-
центрациях водорода металл ЗТВ такой стали не
проявляет склонности к образованию холодных
трещин. Столь высокая стойкость данной стали
к образованию холодных трещин можно объяс-
нить весьма низкими значениями Cэкв, около
0,37 %.

Высокой сопротивляемостью образованию хо-
лодных трещин обладают и низколегированные
стали 09Г2СЮч и 10ХСНД (Cэкв ≈ 0,44 и 0,46 %
соответственно). Однако в отличие от стали
06Г2Б, они более чувствительны к охрупчиванию
водородом и требуют либо жестких ограничений

Т а б л и ц а  4. Механические свойства металла имитированной ЗТВ исследуемых сталей

Сталь

w6/5, °С/с

5 10 25

σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % σ0,2, МПа σв, МПа δ5, %

06Г2Б (465, 530, 30) 440 620 28 445 640 28 490 645 26

09Г2СЮч (460, 590, 31) 420 630 30 430 640 28 470 650 26

10ХСНД (470, 610, 31) 480 720 26 510 740 24 560 790 22

12ГН2МФАЮ (625, 720, 20) 780 890 18 810 950 16 890 1050 16

14Х2ГМР (680, 780, 18) 900 1040 17 1000 1180 16 1050 1180 14

14ХГН2МДАФБ (860, 920, 17) 1100 1150 12 1050 1300 12 1100 1350 12

12ГН3МФАЮДР (821, 887, 19) 800 960 16 920 1050 14 1050 1210 13

Пр и м е ч а н и е . В скобках указаны значения σ0,2, σв (МПа) и δ5 (%) соответственно для исследуемых сталей в исходном
состоянии.

Т а б л и ц а  3. Химический состав (мас. %) и углеродистый эквивалент Cэкв исследуемых сталей
Сталь C Si Mn Cr Ni Mo Cu V Nb Al S P Cэкв, %

10ХСНД 0,09 0,98 0,70 0,77 0,8 — 0,37 — — — 0,018 0,020 0,46

09Г2СЮч 0,01 0,36 1,90 — — — 0,39 — — 0,06 0,010 0,015 0,44

06Г2Б 0,08 0,27 1,50 — — 0,19 0,23 — 0,05 0,04 0,006 0,011 0,37

14Г2ГМР 0,15 0,28 1,10 1,30 — 0,43 0,20 — 0,02 0,05 0,023 0,024 0,63

12ГН2МФАЮ 0,15 0,41 1,14 0,38 1,56 0,22 0,19 0,07 — 0,06 0,032 0,014 0,50

14ХГН2МДАФБ 0,14 0,25 1,30 1,15 1,94 0,24 0,42 0,14 0,04 0,05 0,008 0,014 0,70

12ГН3МФАЮДР 0,13 0,23 1,36 — 3,08 0,33 0,40 0,05 — 0,02 0,004 0,020 0,48

Рис. 6. Склонность сталей 06Г2Б (1), 09Г2СЮч (2), 10ХСНД
(3), 12ГН2МФАЮ (4), 12ГН3МФАЮДР (5), 14Х2ГМР (6),
14ХГН2МДАФБ (7) к образованию холодных трещин в зави-
симости от насыщенности швов водородом и условий охлаж-
дения сварных соединений при w6/5: а — 25; б — 10 °С/с
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по насыщенности швов [H]диф, либо замедления
w6/5 за счет использования предварительного по-
догрева.

При ограниченном содержании [H]диф и замед-
ленном охлаждении металл ЗТВ сварных соеди-
нений высокопрочных сталей типа 12ГН2МФАЮ
и 12ГН3МФАЮДР имеет сопротивляемость об-
разованию холодных трещин, сопоставимую с
низколегированными сталями 09Г2СЮч и
10ХСНД. Но поскольку углеродистый эквивалент
у них выше (Cэкв ≈ 0,50 %), то увеличение ин-
тенсивности охлаждения металла приводит к воз-
растанию в нем доли мартенситной составляющей
и существенному повышению его склонности к
образованию холодных трещин.

Дополнительное легирование высокопрочных
сталей, например, таких как 14Х2ГМР и
14ХГН2МДАФБ, хромом способствует повыше-
нию в них Cэкв до 0,70 %, что отрицательно ска-
зывается на замедленном разрушении металла
ЗТВ. В связи с этим при их сварке требуется од-
новременно снижать уровень насыщенности швов
[H]диф и замедлять w6/5.

Выводы
1. Вероятность образования продольных холод-
ных трещин в жесткозакрепленных сварных со-
единениях высокопрочных сталей меняется в ши-
роких пределах, однако имеются определенные
закономерности, связанные с влиянием на этот
процесс остаточных сварочных напряжений.

2. Вероятность образования холодных трещин
в сварных соединениях высокопрочных сталей бу-
дет сведена к минимуму при ограничении ско-
рости их охлаждения до w6/5 ≤ 10 °С/с, содер-
жания диффузионного водорода в наплавленном
металле до 4 мл/100 г, уровня остаточных нап-
ряжений для сталей с углеродным эквивалентом

Cэкв = 0,35…0,45 % до 0,9σ0,2, а при Cэкв =
= 0,45…0,55 % и Cэкв = 0,60…0,70 % — до 0,7σ0,2
и 0,5σ0,2 соответственно.

3. Повышение скорости охлаждения сварных
соединений до 25 °С/с, а содержания диф-
фузионного водорода в наплавленном металле до
16 мл/100 г, вызывает необходимость снижения
допустимых остаточных напряжений в 1,7…1,9 раза
при Cэкв = 0,35…0,55 % и в 2,5 раза при Cэкв =
= 0,60…0,70 %.
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