
ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

9ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10 (768), 2017

 
GRi.RUJ/10.15407/DV2017.10.01                     УДК 621.791.052:669.017.3

ОСОБЕННОСТИ ɎОРМИРОВАНИə СТРУКТУРɕ 
СВАРНɕХ СОЕДИНЕНИɃ МИКРОЛЕГИРОВАННОɃ 

КОНСТРУКЦИОННОɃ СТАЛИ S460М
Г. М. ГРИГОРЕНКО, В. Д. ПОЗНЯКОВ, Т. А. ЗУБЕР, В. А. КОСТИН

ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины. 03680, г. Киев-150, ул. Казимира Малевича, 11. E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

Конструкционные стали класса прочности С440 и выше нашли широкое применение в высотном строительстве, мо-
стостроении, грузовом железнодорожном транспорте. Применение проката из стали с пределом текучести 440 МПа 
позволяет снизить металлоемкость конструкции на 39 % по сравнению со сталью марки Ст3пс (С275) и на 26 % по 
сравнению со сталью марки 09Г2С (С345). В данной работе рассмотрены особенности формирования структуры свар-
ных соединений конструкционной стали S4600. Построена термокинетическая диаграмма распада аустенита стали 
S4600. Установлено влияние скорости охлаждения образцов-имитаторов металла ЗТВ на структуру и прочностные 
свойства. Показано, что термическая обработка сварных соединений стали S4600 (термоциклирование — нагрев до 
1200 оС со скоростью 25 оC/с � отжиг при 950 оС в течение 1 ч � охлаждение на воздухе) обеспечивает формирование 
в металле ЗТВ благоприятного комплекса ферритно-бейнитных структур за счет снижения полосчатости структуры, 
уменьшения доли Видманштеттового феррита и перлита. Библиогр. 8, табл. 2, рис. 7.
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В настоящее время в ключевых отраслях промыш-
ленного производства Украины остро стоит про-
блема повышения ресурсо- и энергосбережения, 
снижения металлоемкости конструкций широкого 
назначения и повышения их надежности >1, 2@. 
Такой комплекс требований может быть получен 
путем применения новых высокопрочных сталей 
с пределом текучести 440 МПа и выше.

Конструкционные стали класса прочности 
С440 и выше нашли широкое применение в вы-
сотном строительстве, мостостроении, грузо-
вом железнодорожном транспорте. Замена обыч-
ных конструкционных сталей марок С245, С345 
на стали класса прочности С440 позволяет поч-
ти в 1,5 раза снизить металлоемкость строитель-
ных конструкций за счет уменьшения толщины 
стенки при аналогичных показателях прочности 
на сжатие. Применение проката из стали F преде-
лом текучести 440 МПа позволяет снизить метал-
лоемкость конструкции на 39 % по сравнению со 
сталью марки Ст3пс (С275) и на 26 % по сравне-
нию со сталью марки 09Г2С (С345) >3@.

Анализ новых современных конструкционных 
сталей показал, что хорошие перспективы в плане 
практического применения имеет новая конструк-
ционная микролегированная сталь марки S4600 
класса прочности С440. Данная сталь производится 
по технологии термомеханической контролируемой 
прокатки с последующей термообработкой согласно 
ДСТУ Е1 10025-4:2007 на Мариупольском метал-
лургическом комбинате им. Ильича (Украина).

По данным стандарта E110025-4 >4@ данная 
сталь характеризуется следующими механически-
ми свойствами: предел текучести ıт ! 460 МПа, 
предел прочности ıв   540«720 МПа, относи-
тельное удлинение į5 ! 18 %, ударная вязкость 
KCV– 40 ! 27 Дж/см2. Высокие механические свой-
ства стали S4600 обеспечивают благодаря при-
менению механизма дисперсионного упрочнения 
карбонитридами ниобия и ванадия. Применение 
технологии термомеханической контролируемой 
прокатки гарантирует формирование мелкозерни-
стой структуры в стали с низкой величиной угле-
родного эквивалента (0,45«0.,48), что обеспечи-
вает ее хорошую свариваемость, формуемость в 
холодном состоянии, устойчивость к хрупкому 
разрушению при температурах эксплуатации до 
–50 оС и высокие значения ударной вязкости.

Хорошо известно >5, 6@, что наиболее проблем-
ным участком сварного соединения, с точки зре-
ния стойкости против хрупкого разрушения, явля-
ется металл зоны термического влияния (ЗТВ), в 
котором под воздействием термодеформационно-
го цикла сварки (ТЦС) структура, а соответствен-
но и механические свойства металла, претерпева-
ют существенные изменения. Связано это как с 
ростом зерна при нагреве, так и с образованием 
промежуточных и закалочных структур при ох-
лаждении, снижающих сопротивляемость метал-
ла хрупкому разрушению.

В связи с этим, целью данной работы было из-
учить кинетику превращения аустенита, особен-
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ности формирования структуры металла ЗТВ и 
установить ее влияние на механические свойства 
при механизированной сварке стали S4600.

Методика проведения исследований. Для ис-
следований была выбрана конструкционная сталь 
S4600 толщиной 16 мм следующего химического 
состава, мас. %: 0,15 C; 0,23 Si; 1,3 0Q; 0,09 CU; 
0,019 1i; 0,01 9; 0,05 1E; 0,025 $O; 0,007 1; 
0,013 S; 0,017 P. Механические свойства иссле-
дуемой стали S460М в состоянии поставки: ıт =  
  480 МПа; ıв  600 МПа; į5   27 %; ȥ   58 %.

Характер структурных превращений в металле 
исследованных швов изучали методом имитации 
термодеформационного цикла сварки с использо-
ванием комплекса *OHHEOH 3800, оснащенным бы-
стродействующим дилатометром >7@. Исследова-
ния выполняли с применением цилиндрических 
образцов диаметром 6,0 мм и длиной 80 мм, изго-
товленных из листового проката толщиной 20 мм. 
В соответствии с разработанной в ИЭС им. Е. О. 
Патона методикой, по заданной компьютерной 
программе образцы нагревали в вакуумной каме-
ре до температуры 1250 оС, а затем охлаждали со 
скоростями охлаждения, соответствующими раз-
личным термическим циклам сварки. Кривые ох-
лаждения задавали зависимостью Ньютона–Рих-

мана и соответствовали скоростям охлаждения в 
диапазоне от 5 до 126 оС/с на участке температур 
500«600 оС (табл. 1). При этом достаточно точ-
но воспроизводились реальные параметры охлаж-
дения (тепловые и временные) металла сварных 
соединений. Используемый диапазон скоростей 
охлаждения соответствовал практически всем ви-
дам сварки (автоматическая дуговая сварка под 
слоем флюса, механизированная сварка в среде 
защитных газов, ручная дуговая сварка покрыты-
ми электродами), которые применяются при изго-
товлении металлоконструкций.

Образцы для металлографических исследований 
изготавливали по стандартной методике с примене-
нием алмазных паст различной дисперсности на вы-
сокоскоростных кругах. Выявление микрострукту-
ры образцов проводили химическим травлением в 4. 
%-м спиртовом растворе азотной кислоты.

Металлографические исследования осу-
ществляли при помощи светового микроскопа 
«1HRSKRW-32» при различных увеличениях (î200, 
î500). Балл загрязненности неметаллически-
ми включениями определяли путем визуально-
го сравнения с эталонами шкал (ГОСТ 1778-70). 
Балл полосчатости определяли путем визуально-
го сравнения со стандартными шкалами ГОСТ 
5640-68. Микротвердость отдельных структурных 
составляющих измеряли на твердомере М-400 
фирмы «/HFR» при нагрузке 100 г (HV0,1), а ин-
тегральную твердость (HV1) — при нагрузке 1 кг. 
Цифровое изображение регистрировали с помо-
щью цифровой камеры «OO\PSXV» (40î40).

Содержание неметаллических включений в ис-
ходном состоянии соответствовало баллу 2 табли-
цы «Нитриды точечные». В исходном состоянии 
стали S4600 обнаружены единичные дисперс-
ные оксиды SiO2 и сульфиды. Балл загрязненно-
сти точечными оксидами и сульфидами не превы-
шает 1-го балла таблицы «Оксиды точечные» и 
«Сульфиды».

Т а б л и ц а  1 .  Режимы имитации сварки образцов стали 
S460M на Gleeble 3800

Номер 
образца

Скорость 
охлаждения, 

оС/с

Время 
выдержки 

t, с

Тип 
Fтрук- 
туры

Микротвер-
дость HV1, 

МПа

1 5 10 Ɏ 2300
2 10 10 Ɏ 2640
3 30 * 30 Б 3450
4 30 10 Б 3600
5 35 10 Б�М 3650
6 60 10 М�Б 4010
7 126 10 М�Б 4260

ɉриɦеɱание: Ɏ – феррит, Б – бейнит, М – мартенсит; темпе-
ратура нагрева ɌPD[   1250 оC

Рис. 1. Термокинетическая диаграмма распада аустенита стали S4600 (цифры в кружках — твердость по Виккерсу; цифры 
на графиках — доля фаз)
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Полученные результаты и обсуждение. После 
имитации характерных режимов сварки, построения 
термокинетической диаграммы распада аустенита 
конструкционной стали S4600 были изучены изме-
нения структуры металла ЗТВ (рис. 1).

Исходная структура металла стали S4600 со-
стоит из смеси ферритной (80«85 %) и перлит-
ной (20«15 %) составляющих. В результате тер-

момеханической контролируемой прокатки в 
металле формируется выраженная текстура прока-
та (рис. 2, а). Балл полосчатости структуры соот-
ветствует баллу 5 ряда Б по шкале № 3 «Полосча-
тость ферритно-перлитной структуры» (î100)». 
Микротвердость (HV0,1) феррита составляет 
1930«1990, перлита 2300«2360 МПа.

Рис. 2. Микроструктура (î500) основного металла и образцов-имитаторов металла ЗТВ стали S460М при раз-
ных скоростях охлаждения w6/5: а — основной металл; б — 5; в — 10; ɝ — 30 (10 с); д — 30 (30 с); е — 35; ɠ — 60; 
ɡ — 126 �С/с
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Структура образца-имитатора металла ЗТВ 
стали S4600, охлажденного со скоростью w6/5 =  
  5 оC»F, состоит из различных морфологических 
форм феррита — игольчатого феррита, полиго-
нального феррита, феррита с упорядоченной и 
неупорядоченной второй фазой, структурно сво-
бодного феррита и перлита (рис. 2, б). Повыше-
ние скорости охлаждения образцов-имитаторов 
стали S4600 до w6/5   10 оC»F приводит к преиму-
щественному образованию игольчатого феррита 
(рис. 2, в). Дальнейшее повышение скорости ох-
лаждения образцов-имитаторов до w6/5   30 оC»F 
приводит к образованию в металле ЗТВ бейнит-
ных пакетов различной ориентации с фиксацией 
незначительного количества участков (гладкие 
светлые) остаточного аустенита (рис. 2, ɝ). Микро-
структура образца-имитатора металла ЗТВ стали 
S4600, охлажденного с такой же скоростью Z6/5 =  
  30 оC»F, но при этом, увеличив время выдержки 
до 30 с (по сравнению с 10 с) при максимальной 
температуре нагрева, состоит из дисперсных бей-
нитных игл в виде розеток и участков остаточного 
аустенита (рис. 2, д).

Дальнейшее повышение скорости охлаждения 
стали S4600 до w6/5   35 оC»F (режим нормализации, 
свободное охлаждение на воздухе) (рис. 2, е) приво-
дит к образованию бейнита различной морфологии 

(верхнего и/или нижнего бейнита), остаточного ау-
стенита и незначительного количества (до 3«5 %) 
мартенсита. Микротвердость HV0,1 структурных 
составляющих: верхний бейнит 3300«3360 и ниж-
ний бейнит 3630«37500 МПа. Для образца стали 
S4600, охлажденного со скоростью w6/5   60 оC»F 
(рис. 2, ɠ) характерной является мартенситная 
структура игольчатого типа. Ɏормируются участ-
ки мартенсита двух типов, различающихся содер-
жанием углерода. Микротвердость (HV0,1) участ-
ков темнотравящегося мартенсита составляет 
3600«3760 МПа, светлотравящегося мартенсита 
несколько выше — до 3860«4260 МПа. Микро-
структура образца-имитатора металла ЗТВ стали 
S4600, охлажденного с самой высокой скоростью 
w6/5   126 оC»F (рис. 2, ɡ) состоит из слаботравя-
щихся плотноупакованных пакетов мартенсита с 
микротвердостью 4100«4630 МПа.

Анализ   структурного   состояния   образ-
цов-имитаторов металла ЗТВ стали S4600 пока-
зал, что с увеличением скорости охлаждения от 1 
до 35«40 оС/с происходит изменение структуры 
от ферритно-перлитной до ферритно-бейнитной 
с преимущественным образованием игольчатого 
феррита, который, как известно >8@, обеспечива-
ет оптимальное сочетание прочности, пластично-
сти и ударной вязкости сварным соединениям ми-
кролегированных сталей. Дальнейшее повышение 
скорости охлаждения выше 40 оС/с сопровождает-
ся ростом мартенситной составляющей, что повы-
шает риск образования холодных трещин в метал-
ле ЗТВ стали S4600.

Тип фазовых превращений, который реализует-
ся в процессе непрерывного охлаждения и проис-
ходящие в объеме металла ЗТВ структурные изме-
нения приводят к тому, что свойства металла ЗТВ 
существенно зависят от скорости его охлаждения.

Количественная оценка структурно-фазового 
состава металла ЗТВ стали S4600 была реализо-
вана на основе комплексного анализа микрострук-
туры, испытаний набора образцов на твердость и 
анализа дилатометрических кривых.

Влияние скорости охлаждения образцов-ими-
таторов металла ЗТВ стали S4600 на интеграль-
ную твердость по Виккерсу HV1 представлено на 
рис. 3, на характер изменения дилатометрических 
кривых — на рис. 4 и на долю структурных со-
ставляющих — на рис. 5.

Анализ дилатометрических кривых охлажде-
ния образцов-имитаторов стали S4600 позволил 
установить температуры начала и конца образова-
ния фаз — феррита, бейнита, мартенсита.

Анализ экспериментальной диаграммы пока-
зал, что температура начала ферритного превра-
щения для данной стали составляет 720 оС, бей-
нитного — 580 оС. Температура Ⱥɫ3 составляет 

Рис. 3. Влияние скорости охлаждения на интегральную твер-
дость образцов-имитаторов металла ЗТВ стали S460М

Рис. 4. Дилатометрические кривые охлаждения стали S4600: 
1 — 0,01; 2 — 0,1; 3 — 1; 4 — 10; 5 — 20; 6 — 30; 7 — 50 оС/с 
(D — изменение размеров образца (объема металла) при нагре-
ве в результате дилатометрических исследований)
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855 оС, температура Ⱥɫ1 — 723 оС. Характерные 
температуры мартенситного превращения состав-
ляют: начала — 400 оС, температура формирова-
ния 50 % мартенсита — 342 оС, а 90 % мартенсита 
формируется при температуре 272 оС. Критиче-
ская скорость охлаждения, при которой формиру-
ется полностью мартенситная структура при свар-
ке стали S4600, составляет 300 оС/с.

Как отмечалось выше, под действием термиче-
ских циклов сварки происходят изменения струк-
туры в металле ЗТВ сварных соединений. Однако 
проведенные исследования на модельных образ-
цах не могут дать полного представления о фор-
мировании структуры в разных участках металла 
ЗТВ под действием термодеформационных ци-
клов сварки из-за их малых размеров. Поэтому 
дальнейшие исследования проводили на образцах, 
размеры которых позволяют воссоздать условия 
прохождения как термических, так и деформаци-
онных процессов, происходящих в сварных соеди-
нениях в процессе их нагревания/охлаждения.

Исследования выполняли с использованием ме-
тода «валиковых проб» в соответствии с ГОСТ 
13585-68. Изучали влияние погонной энергии свар-
ки на формирование структуры сварных соединений 
термомеханически упрочненной стали S460М. Ва-
лики наплавляли на режимах, обеспечивающих из-
менение скорости охлаждения в области перегрева 
металла ЗТВ в интервале от 3 до 50 o С/с. Наплавку 
валика осуществляли проволокой Св-10НМА диа-
метром 4 мм под флюсом АН-60 на постоянном токе 
обратной полярности при температуре 20 o С без 
предварительного подогрева.

Параметры режимов сварки и соответствую-
щих им скоростей охлаждения металла ЗТВ «ва-
ликовых проб» приведены в табл. 2.

Закономерности влияния погонной энергии 
сварки на ударную вязкость металла ЗТВ сварных 
соединений стали S460М представлены на рис.6. 
Установлено, что влияние погонной энергии свар-
ки на ударную вязкость металла ЗТВ сварных сое-
динений стали S460М неоднозначно.

Наименьшие показатели ударной вязкости при 
испытаниях образцов с 9- и 8-образным надре-
зом, которые в 2 раза ниже показателей основного 
металла, наблюдаются при испытаниях при тем-
пературах –20 и –40 оС в том случае, когда свар-
ка проводилась на погонной энергии 40 кДж/см, 
что соответствовало скорости охлаждения метал-
ла ЗТВ 3 оС/с.

При увеличении скорости охлаждения в диа-
пазоне от 10 до 30 оС/с (9 � Qсв � 22 кДж/см) по-
казатели ударной вязкости находятся на уровне 
свойств основного металла в состоянии поставки 
и даже превышают их при всех температурах ис-
пытаний. Снижение показателей ударной вязкости 
при скоростях охлаждения ниже 10 оС/с, по-види-
мому, связано с образованием в металле ЗТВ ма-
лопластичных структур — феррита с упорядочен-
ной второй фазой и перлита (рис. 2, б). Снижение 
показателей ударной вязкости при скоростях ох-
лаждения выше 30 оС/с, в большей мере, связано 
с ростом доли мартенситной составляющей в ме-
талле ЗТВ стали S4600.

При температуре испытаний –40 оС наименьшие 
показатели ударной вязкости металла ЗТВ на образ-

Рис. 5. Влияние скорости охлаждения металла ЗТВ стали 
S4600 на долю структурных составляющих:1 — феррит; 2 
— перлит; 3 — бейнит; 4 — мартенсит

Т а б л и ц а  2 .  Режимы наплавки «валиковых проб» из 
стали S460M

Номер
п/п Iсв, А Uд, В vсв, м/ч Qсв, кДж/см w6/5, 

оС/с

1 540...550 30 13,2 40,4 3
2 540...550 30 24,0 22,1 10
3 540...550 30 35,5 14,8 20
4 500...510 21 37,8 9,0 50

Рис. 6. Ударная вязкость .ɋ9 (а) и .С8 (б) металла ЗТВ 
сварных соединений стали S460М при различных температу-
рах испытаний: 1 — 20; 2 — –20; 3 — –40 оС
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цах с острым надрезом наблюдаются на образцах, 
охлажденных со скоростью меньше 20 оС/с (т. е. те-
пловложение выше Qсв   14,8 кДж/см). Вместе с 
тем даже в этом случае показатели ударной вязко-
сти металла ЗТВ стали S4600 превышают норма-
тивные значения KCV-4 0  � 34 Дж/см2 и составляют 
.ɋ9-4 0

   62...68 Дж/см2.
В связи с тем, что сталь S4600, микролегиро-

ванная ванадием и ниобием, после контролируе-
мой прокатки проходит специальный режим тер-
мообработки, необходимо было проанализировать 
влияние различных режимов термообработки на 
структуру и свойства сварных соединений стали 
S4600.

Было предложено несколько режимов термо-
обработки, имитация которых была проведена 
на установке *OHHEOH 3800. Исходным образцом 
для сравнения был выбран образец-имитатор ста-
ли S460, полученной при скорости охлаждения 

25 оC/с (образец № 5). Образец № 6 был терми-
чески обработан на режиме — отжиг при тем-
пературе 950 оС в течение 1 ч потом охлаждение 
на воздухе. Образец № 7 был подвержен термо-
циклированию при температуре 1200 оС со скоро-
стью 25 оC/с � отжиг при температуре 950 оС в те-
чение 1 ч, затем охлаждение на воздухе.

Проведенные металлографические исследо-
вания исходных и термообработанных образцов 
конструкционной стали S4600 представлены на 
рис. 7.

Микроструктура образца № 6 (отжиг при 
950 оС в течение 1 ч, охлаждение на воздухе), 
приведена на рис. 7, в, ɝ и представляет феррит-
но-перлитную структуру полосчатого типа. Балл 
полосчатости структуры соответствует № 2б, 
определенный согласно стандартной шкале № 3 
«Полосчатость ферритно-перлитной структуры». 
В структуре образца № 6 наблюдаются участки 

Рис. 7. Микроструктура образцов-имитаторов стали S4600 после термообработки: а, б — исходная; в, ɝ — при 950 оС в те-
чение 1 ч, охлаждение на воздухе; д, е — термоциклирование: нагрев до 1200 оС со скоростью 25 оС/с � отпуск при 950 оС в 
течение 1 ч и охлаждение на воздухе (а, в, д — î100; б, ɝ, е — î500)
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Видманштеттового феррита и перлита (7, в, ɝ). 
Твердость по Виккерсу образца № 6 составляет 
HV0,1 — 1700 МПа. Размер зерна соответствует 
№ 4 баллу по ГОСТ 5639-82.

Микроструктура образца № 7, полученная по 
режиму термоциклирования при температуре 
1200 оС со скоростью 25 оC/с � отжиг при 950 оС 
в течение 1 ч и охлаждение на воздухе феррит-
но-бейнитная с участками игольчатого феррита и 
Видманштеттового феррита. Размер ферритных 
зерен значительно мельче по сравнению с разме-
ром зерен образца № 6. Балл зерна соответствует 
№ 6«7 по ГОСТу 5639-82 (рис. 7, д, е). 

Основной металл образца № 7 имеет большую 
твердость по сравнению с основным металлом об-
разца № 6 примерно на 300...500 МПа. В образце 
№ 7 наблюдается меньшая полосчатость структу-
ры, чем в образце № 6, а именно: балл полосча-
тости составляет № 1 по сравнению с № 2б для 
образца № 6. Установлено, что термическая об-
работка образцов-имитаторов сварных соедине-
ний стали S4600 (термоциклирование при темпе-
ратуре 1200�С со скоростью 25 оC/с � отжиг при 
950 оС в течение 1 ч � охлаждение на воздухе) 
обеспечивает формирование в металле ЗТВ благо-
приятного комплекса ферритно-бейнитных струк-
тур за счет формирования игольчатого феррита, 
уменьшения доли Видманштеттового феррита и 
перлита, снижения полосчатости структуры.

Выводы
1. При сварке конструкционной стали S4600 в ме-
талле ЗТВ формируется комплекс ферритно-бей-
нитных структур, который обеспечивает высокие 
характеристики прочности, пластичности и удар-
ной вязкости.

2. При сварке стали S4600 со скоростью охлаж-
дения 3 оС/с (погонная энергия 40 кДж/см) показате-
ли ударной вязкости металла ЗТВ Ʉɋ8– 20, KCU– 40 и 
Ʉɋ9– 20, KCV– 40 в 2 раза меньше показателей основ-
ного металла. При увеличении скорости охлаждения 
до 10...30 оС/с (9,0 � Qсв � 22,1 кДж/см) показате-
ли ударной вязкости при всех температурах испы-
таний находятся на уровне исходного металла и 
даже превышают их за счет формирования струк-
тур нижнего бейнита.

3. При скорости охлаждения выше 30 оС/с 
(Qсв � 9,0 кДж/см) наблюдается снижение показа-
телей ударной вязкости образцов с острым надре-
зом до значений 62...68 Дж/см2 за счет формиро-
вания преимущественно мартенситной структуры 
в металле ЗТВ.

4. Термическая обработка сварных соединений 
стали S4600 по режиму термоциклирования (на-
грев до T   1200 оС со скоростью w6/5   25 оC/с � 
� отжиг при T   950 оС в течение 1 ч и охлажде-

ние на воздухе) обеспечивает повышение механи-
ческих свойств сварных соединений за счет сни-
жения полосчатости структуры, уменьшения доли 
Видманштеттового феррита и перлита.
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E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

ОСОБЛИВОСТȱ ɎОРМУВАННə СТРУКТУРИ 
ЗВАРНИХ З¶ȯДНАНɖ МȱКРОЛЕГОВАНОȲ 

КОНСТРУКЦȱɃНОȲ СТАЛȱ S460М

Конструкцɿйнɿ сталɿ класу мɿцностɿ С440 та вище знайшли 
широке застосування в висотному будɿвництвɿ, мостобуду-
ваннɿ, вантажному залɿзничному транспортɿ. Застосування 
прокату зɿ сталɿ з межою текучостɿ 440 МПа дозволяɽ знизи-
ти металомɿсткɿсть конструкцɿʀ на 39 % в порɿвняннɿ зɿ стал-
лю марки Ст3пс (С275) та на 26 % в порɿвняннɿ зɿ сталлю 
марки 09Г2С (С345). В данɿй роботɿ розглянуто особливос-
тɿ формування структури зварних з¶ɽднань конструкцɿйноʀ 
сталɿ S4600. Побудована термокɿнетична дɿаграма розпаду 
аустенɿту сталɿ S4600. Встановлено вплив швидкостɿ охоло-
дження зразкɿв-ɿмɿтаторɿв металу ЗТВ на структуру та харак-
теристики мɿцностɿ. З¶ясовано, що термɿчна обробка зварних 
з¶ɽднань сталɿ S4600 (термоциклювання при температурɿ 
1200 �С зɿ швидкɿстю 25 �C/с � вɿдпал при 950 �С протягом 1 
год. � охолодження на повɿтрɿ) забезпечуɽ формування в ме-
талɿ ЗТВ сприятливого комплексу феритно-бейнɿтних струк-
тур за рахунок зниження полосчатостɿ структури, зменшен-
ня частки Вɿдманштеттового фериту та перлɿту. Бɿблɿогр. 8, 
табл. 2, рис. 7.

Ʉлɸɱовɿ ɫлова: високомɿцна сталь, термɿчний цикл зварюван-
ня, мɿкроструктура, голчатий ферит, швидкɿсть охолодження, 
дɿаграма розпаду аустенɿту

*.0. *UiJRUHQNR, 9.'. PR]Q\DNRY, 
7.$. =XEHU DQG 9.$. .RVWiQ

E.O. PDWRQ EOHFWUiF :HOGiQJ IQVWiWXWH RI WKH 1$S RI 8NUDiQH.
11 .D]iPiU 0DOHYiFK SWU., 03680, .iHY, 8NUDiQH.

E-PDiO: RI¿FH#SDWRQ.NiHY.XD

PEC8/I$5I7IES O) )O50$7IO1 O) S758C785E 
I1 :E/'E' -OI17S O) 0IC5O$//O<E' 

S758C785$/ S7EE/ S4600

SWUXFWXUDO VWHHOV RI C440 VWUHQJWK FODVV DQG PRUH KDYH IRXQG 
ZiGH DSSOiFDWiRQ iQ KiJK-UiVH FRQVWUXFWiRQ, EUiGJH FRQVWUXFWiRQ 
DQG IUHiJKW UDiO WUDQVSRUW. $SSOiFDWiRQ RI VWHHO UROO VWRFN ZiWK 
\iHOG VWUHQJWK RI 440 0PD DOORZV UHGXFiQJ VSHFi¿F TXDQWiW\ RI 
PHWDO SHU VWUXFWXUH E\ 39 % iQ FRPSDUiVRQ ZiWK VWHHO RI SW3VS 
(NiOOHG) (C275) JUDGH DQG E\ 26 % iQ FRPSDUiVRQ ZiWK 09*2S 
(C345) VWHHO JUDGH. PUHVHQW ZRUN H[DPiQHV WKH SHFXOiDUiWiHV RI 
IRUPDWiRQ RI VWUXFWXUH iQ WKH ZHOGHG MRiQWV RI VWUXFWXUDO VWHHO 
S4600. $ CC7 GiDJUDP RI DXVWHQiWH GHFD\ iQ VWHHO     S4600 ZDV 
SORWWHG. EIIHFW RI FRROiQJ UDWH RI +$= PHWDO PRGHO VDPSOHV RQ 
VWUXFWXUH DQG VWUHQJWK SURSHUWiHV ZDV GHWHUPiQHG. IW iV VKRZQ WKDW 
KHDW WUHDWPHQW RI ZHOGHG MRiQWV RI VWHHO S4600 (WKHUPRF\FOiQJ, 
i.H. KHDWiQJ WR 1200 �C ZiWK 25�C/V UDWH SOXV DQQHDOiQJ DW 950 �C 
GXUiQJ 1 K SOXV DiU FRROiQJ) SURYiGHV IRUPDWiRQ iQ +$= PHWDO RI D 
IDYRUDEOH FRPSOH[ RI IHUUiWH-EDiQiWH VWUXFWXUHV GXH WR GHFUHDVH RI 
EDQGHG VWUXFWXUHV, UHGXFWiRQ RI SRUWiRQ RI :iGPDQVWDWWHQ IHUUiWH 
DQG SHDUOiWH. 8 5HI. 2 7DEO., 7 )iJ.

.H\ZRUGV: KiJK-VWUHQJWK VWHHO, ZHOGiQJ WKHUPDO F\FOH, 
PiFURVWUXFWXUH, DFiFXODU IHUUiWH, FRROiQJ UDWH, DXVWHQiWH GHFD\ 
GiDJUDP.
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