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ȼ раɛоте изучено влияние параметров дуговой� лазерной и гиɛридной лазерно�дуговой сварки на ɮормирование структу�
рɵ и свойств металла ɲвов и зонɵ термического влияния стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений вɵсокопрочной легированной 
стали Ȱ���Ɇ с пределом текучести до ��� Ɇɉа�  ɉоказано� что увеличение скорости дуговой сварки в заɳитнɵɯ газаɯ 
до �� м�ч (���� мм�с) позволяет получить качественнɵй ɲов с повɵɲеннɵми показателями статической прочности и 
ударной вязкости� ɉри лазерной сварке с повɵɲением скорости оɯлаɠдения сниɠаются показатели пластичности и 
ударной вязкости металла ɲва� что связано с оɛразованием мартенситной закалочной структурɵ металла ɲва и зонɵ 
термического влияния сварнɵɯ соединений� которая появляется при ɛолее вɵсокой скорости оɯлаɠдения� ɉрименение 
спосоɛа гиɛридной лазерно�дуговой сварки стали Ȱ���Ɇ позволяет снизить скорость оɯлаɠдения металла ɲвов и зонɵ 
термического влияния по сравнению с лазернɵм спосоɛом сварки� ɛлагодаря чему оɛеспечивается вɵсокий уровень 
меɯаническиɯ свойств и ударной вязкости металла ɷтиɯ зон� Ȼиɛлиогр� ��� таɛл� �� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  стыковые соединения, высокопрочная сталь, дуговая сварка, лазерная сварка, гибридная ла -
зерно-дуговая сварка, термический цикл, особенности структуры, механические свойства

ɉри изготовлении металлическиɯ конструкɰий 
из вɵсокопрочнɵɯ сталей >�@ толɳиной до �� мм 
ɲироко применяется меɯанизированная и автома�
тическая дуговая сварка в среде активнɵɯ заɳит�
нɵɯ газов� а такɠе в иɯ смесяɯ с инертнɵми газа�
ми (Аr � ɋɈ2� Аr � ɋɈ2 � Ɉ2) >�@� как проволокой 
сплоɲного сечения� так и пороɲковой проволокой 
>�@� ɉредпочтительнɵми� с точки зрения получения 
качественнɵɯ сварнɵɯ соединений� являются такие 
реɠимɵ дуговой сварки� при которɵɯ металл ɲва и 
зонɵ термического влияния (ɁɌȼ) соɯраняет проч�
ность� пластичность и ɯладостойкость на уровне 
основного металла и имеет вɵсокую сопротивляе�
мость оɛразованию ɯолоднɵɯ треɳин >�@�

ȼ последние годɵ с ɰелью уменьɲения деɮорма�
ɰии и повɵɲения качества сварнɵɯ тонкостеннɵɯ 
(толɳиной до �� мм) металлическиɯ конструкɰий 
из низколегированнɵɯ сталей ɮерритно�перлитного 
класса при иɯ изготовлении внедряется лазерная >�� 
�@ и гиɛридная лазерно�дуговая сварка >�±��@� ɉре�
имуɳествами ɷтиɯ видов сварки являются >�±��@� 
повɵɲение производительности за счет увеличе�
ния в несколько раз скорости сварки >�@� значитель�
ное сниɠение погонной ɷнергии >�� �@� получение 
равновеснɵɯ мелкозернистɵɯ микроструктур в ме�
талле ɲва и ɁɌȼ >��±��@� которɵе повɵɲают проч�
ность соединений� уменьɲают уровень остаточнɵɯ 
напряɠений и сниɠают склонность к оɛразованию 
треɳин >��±��@�

ȼ связи с ɷтим актуальнɵми являются иссле�
дования влияния параметров теɯнологическиɯ 
проɰессов лазерной� дуговой и гиɛридной лазер�
но�дуговой сварки на структуру и свойства стɵко�
вɵɯ сварнɵɯ соединений низколегированнɵɯ ста�
лей класса прочности ɋ������ɋ����

ȼ настояɳей раɛоте изучалось влияние па�
раметров дуговой� лазерной и гиɛридной лазер�
но�дуговой сварки на ɮормирование структурɵ� 
а такɠе свойства металла ɲва и ɁɌȼ соединений 
вɵсокопрочной легированной стали Ȱ���Ɇ с пре�
делом текучести ıт   ��� Ɇɉа следуюɳего ɯими�
ческого состава� мас� �� ���� ɋ� ���� Si� ��� 0n� 
���� &r� ���� 1i� ���� 0o� ��� 9� ��� &u� ����� S� 
����� Ɋ�

ɇа начальном ɷтапе раɛотɵ ɛɵло изучено вли�
яние параметров реɠимов перечисленнɵɯ вɵɲе 
спосоɛов сварки на условия нагрева и оɯлаɠдения 
стɵковɵɯ сварнɵɯ соединений толɳиной � мм�

Автоматическая дуговая сварка такиɯ сое�
динений осуɳествлялась пороɲковой прово�
локой 0egaIil ���5 диаметром ��� мм в смеси 
газов (�� � Ar � �� � &22) на следуюɳиɯ реɠи�
маɯ� сварочнɵй ток Iсв   ��������� А� напряɠение 
на дуге Uд   ������� ȼ� скорость сварки� vсв   ��� 
��� �� м�ч (���� ���� и ���� мм�с� соответственно)� 
Ⱦальнейɲее повɵɲение скорости сварки оказалось 
неɰелесооɛразнɵм� поскольку при вɵɛраннɵɯ ре�
ɠимаɯ сварки не удавалось получить качественнɵе 
соединения ² уɯудɲилось ɮормирование ɲва� на�

� ȼ� Ⱦ� ɉозняков� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� ɋ� Ʌ� Жданов� А� ȼ� Ȼернаɰкий� А� А� Ɇаксименко� А� ȼ� ɋиора� ����
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чали появляться непроварɵ� увеличилось разɛрɵз-
гивание ɷлектродного металла�

ɉри лазерном проɰессе скорость сварки наɯо-
дилась в пределаɯ от �� м�ч (���� мм�с) до �� м�ч 
(���� мм�с) (w��� �������� о&�c)� ɉараметрɵ лазер-
ного излучения составляли� моɳность 1d�<A* лазе-
ра ² ��� кȼт� заглуɛление ɮокуса ǻF   ±��� мм�

ɉри гиɛридной лазерно�дуговой сварке реɠи-
мɵ лазерной составляюɳей ɛɵли� моɳность 1d� 
<A* лазера ² ��� кȼт� заглуɛление ɮокуса ǻF   
  ±��� мм� ɉараметрɵ дуговой составляюɳей ги-
ɛридного проɰесса сварки при постоянном расɯо-
де заɳитной газовой смеси �� � Ar � �� � &22 
Qзаɳ   ��«�� л�мин� изменялись в зависимости 
от скорости сварки� ɉри скорости гиɛридной ла-
зерно�дуговой сварки vсв   �� м�ч (���� мм�с) ток 
и напряɠение на дуге составляли� Icв   ��� А� 
Uд   �� ȼ� при скорости сварки vcв   �� м�ч 
(�� мм�с) ² Icв ��� А� Uд   �� ȼ� при скорости 
сварки vcв   ���м�ч (���� мм�с) ² Icв   ��� А�

Ɂапись термическиɯ ɰиклов сварки осуɳест-
влялась с помоɳью ɯромель�алюмелевɵɯ тер-
мопар диаметром ��� мм� подключеннɵɯ через 
8S%�преоɛразователь ɷлектрическиɯ сигналов к 
персональному компьютеру� ɂɯ спай располагали 
в месте� где наɯодился участок перегрева металла 
ɁɌȼ� ȼ качестве параметра термического ɰикла� 
которɵй в дальнейɲем ɛɵл использован как кри-
терий для оɰенки его влияния на структуру и ме-
ɯанические свойства металла ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ 
соединений� ɛɵла принята скорость оɯлаɠдения 
металла ɁɌȼ в интервале температур ��������� оɋ 
(w���)�

Анализ термическиɯ ɰиклов автоматиче-
ской дуговой сварки стɵковɵɯ соединений стали 
S���Ɇ показал� что скорость нагрева такиɯ сое-
динений практически не зависит от скорости пе-
ремеɳения источника нагрева ± сварочной дуги 
и составляет ���«��� оɋ�с� ɋуɳественное влия-
ние скорость сварки оказɵвает на интенсивность 
оɯлаɠдения металла ɁɌȼ (рис� �)� ɋ повɵɲением 

vсв скорость оɯлаɠдения сварнɵɯ соединений уве-
личивается� Ɍак� оɯлаɠдение металла участка пе-
регрева ɁɌȼ в интервале температур ��������� оɋ 
при скорости сварки vсв   �� м�ч (��� мм�с) проис-
ɯодит со скоростью w���   �� оɋ�с� при vсв   �� м�ч 
(���� мм�с) w���   �� оɋ�с� а при скорости дуговой 
сварки vсв   �� м�ч (���� мм�с) металл ɁɌȼ оɯлаɠ-
дается со скоростью w���   �� оɋ�с�

Анализ термическиɯ ɰиклов лазерной и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сварки стɵковɵɯ со-
единений стали S���Ɇ показал� что значения 
скоростей нагрева металла ɁɌȼ до температур 
����«���� оɋ и скоростей оɯлаɠдения участков 
перегрева в интервале температур ���«��� оɋ 
идентичнɵ значениям� полученнɵм для стали 
��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ >��@�

ɋ точки зрения структурооɛразования лазер-
нɵй проɰесс сварки ɯарактеризуется «ɠестким» 
термическим ɰиклом с достаточно вɵсокими (до 
w���   ��� оɋ�с) скоростями оɯлаɠдения в метал-
ле ɁɌȼ сварнɵɯ соединений стали S���0� что мо-
ɠет привести к оɛразованию в нем закалочнɵɯ 
структур с вɵсокой твердостью� Ɉɛ ɷтом свиде-
тельствуют результатɵ исследований структур-
нɵɯ превраɳений в металле ɁɌȼ стали S���Ɇ в 
проɰессе нагрева ² оɯлаɠдения� полученнɵе с 
использованием дилатометрии >��@� Ⱦля «смяг-
чения» такого термического ɰикла ɰелесооɛразно 
использовать гиɛридную лазерно�дуговую сварку� 
которая позволяет при соɯранении производитель-
ности проɰесса оɛеспечивать оɯлаɠдение метал-
ла ɁɌȼ сварнɵɯ соединений со скоростью w���   
  ������� оɋ�с�

Ɋазличия в условияɯ оɯлаɠдения при дуговой� 
лазерной и гиɛридной лазерно�дуговой сварке� оɛ-
условливают ɮормирование различной структурɵ� 
что� в свою очередь� приводит к изменению меɯа-
ническиɯ свойств металла ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ со-
единений� Ɉɛ ɷтом свидетельствуют результатɵ 
приведеннɵɯ ниɠе исследований�

ɉо даннɵм металлограɮического анали-
за установлено� что микроструктура металла 
ɁɌȼ оɛразɰов стали S���0� вɵполненнɵɯ ду-
говой сваркой� моɠет изменяться от ɮеррит-
ной до ɛейнитной� ɉри увеличении скорости оɯ-
лаɠдения от w���   �� оɋ�с (vсв   �� м�ч� рис� �� 
а) до w���   �� оɋ�с (vсв   �� м�ч� рис� �� б) и 
w���   �� о&�c (vсв   �� м�ч� рис� �� в) она транс-
ɮормируется из игольчатого ɮеррита в ɛейнит-
ную и состоит из разнонаправленнɵɯ пакетов 
ɛейнита� содерɠаɳиɯ остаточнɵй аустенит� ɉри 
ɷтом возрастает значение интегральной микро-
твердости в металле ɁɌȼ оɛразɰов стали S���0 
(от HV��� ² ����������� Ɇɉа при vсв   �� м�ч 
до HV��� ² ����������� Ɇɉа при vсв   �� м�ч� 
соответственно)�

Ɋис� � Ɍермические ɰиклɵ при автоматической дуговой свар-
ке стали S���0� 1 ² vсв   �� м�ч (w���   �� о&�c)� 2 ² �� м�ч 
(�� о&�c)� 3 ² �� м�ч (�� о&�c)
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Ⱦля скоростей оɯлаɠдения w��� оɛразɰов около 
�� о&�c� ɯарактернɵɯ для гиɛридной лазерно�ду-
говой сварки� в металле ɁɌȼ сварнɵɯ соедине-
ний стали S���0 наɛлюдается трансɮормаɰия 
структурɵ из ɛейнитной в мартенситную (рис� �)� 
Ⱦля ɷтой скорости оɯлаɠдения ɯарактерна иголь-
чатая мартенситная структура с разнонаправ-
леннɵми иглами под углом �� и ���о� ɋтруктура 
металла ɁɌȼ содерɠит темно� и светлотравяɳий-
ся мартенсит� ȼ данном случае микротвердость 
темнотравяɳегося мартенсита составляет 
HV��� ² ����������� Ɇɉа� а светлотравяɳегося ² 
HV��� ² ����������� Ɇɉа�

ɋ увеличением скорости оɯлаɠдения свɵɲе 
��� о&�c (ɯарактерной для лазерной сварки со скоро-
стью vсв   �� м�ч) в металле ɁɌȼ сварнɵɯ соедине-

ний стали S���0 такɠе ɮормируется мартенсит� ɇо 
при такиɯ условияɯ оɯлаɠдения структура мартен-
сита состоит из ɛолее плотноупакованнɵɯ пакетов� 
что приводит к дальнейɲему росту значений микро-
твердости до HV��� ²  ����������� Ɇɉа�

Ⱦля оɰенки меɯаническиɯ свойств из свар-
нɵɯ соединений изготавливали оɛразɰɵ соглас-
но ȽɈɋɌ ������� для испɵтаний на статическое 
растяɠение (тип ,) и на ударнɵй изгиɛ с острɵм 
надрезом (тип ɏ) как по металлу ɲва� так и по ме-
таллу ɁɌȼ� Ɉɛразɰɵ на растяɠение испɵтɵвали 
при комнатной температуре� а на ударнɵй изгиɛ 
при температураɯ от �� до ±�� оɋ�

Ɋезультатɵ исследований меɯаническиɯ 
свойств сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ с ис-
пользованием дуговой� лазерной и гиɛридной ла-
зерно�дуговой сварки� приведенɵ в таɛлиɰе�

ɍстановлено� что с повɵɲением скорости ду-
говой сварки от �� м�ч (w���   �� о&�c) до �� м�ч 
(w���   �� о&�c) значения предела текучести и пре-
дела прочности металла ɲвов несколько возраста-
ют от ��� до ��� Ɇɉа и от ��� до ��� Ɇɉа� со-
ответственно� ɍдарная вязкость метала ɲва и ɁɌȼ 
сварнɵɯ соединений при ɷтом такɠе увеличивает-
ся� ɇаиɛолее суɳественное увеличение показате-
лей KCV наɛлюдается в оɛразɰаɯ� которɵе испɵ-
тɵвались при температуре ±�� о&� ȼ частности� 
с повɵɲением w��� от �� (vсв   �� м�ч) до �� о&�c 
(vсв   �� м�ч) значения KCV±�� металла ɲва уве-
личиваются от ��«�� до ���«��� Ⱦɠ�см2� а ɁɌȼ 
от ��«��� до ���«��� Ⱦɠ�см2� ɉластичность 
металла ɲва такиɯ соединений� независимо от 
вɵɛраннɵɯ условий сварки� практически не из-
меняется и наɯодится на вɵсоком уровне (относи-
тельное удлинение ��«�� �� а относительное су-
ɠение ��«�� �)�

Ɋезультатɵ меɯаническиɯ испɵтаний ɰилин-
дрическиɯ оɛразɰов на разрɵв показали� что по 
сравнению со сварнɵми соединениями� вɵпол-
неннɵми дуговой сваркой� предел текучести и 
временное сопротивление разрɵву металла ɲва 

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɁɌȼ сварнɵɯ соеди-
нений стали S���Ɇ� полученнɵɯ при различной скорости 
дуговой сварки� а ² vсв   �� м�ч (��� мм�с) (w���   �� �&»c)� 
б ² �� м�ч (���� мм�с) (w��� �� �&»c)� в ² �� м�ч (���� мм�с) 
(�� �&»c)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) металла ɁɌȼ при гиɛридной 
лазерно�дуговой сварке стали S���Ɇ (vсв примерно �� м�ч 
(���� мм�с))
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сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ� вɵполненнɵɯ 
с использованием лазерного проɰесса� увеличива-
ются практически в два раза� Ɉднако при ɷтом су-
ɳественно сниɠается его пластичность� в два раза 
при скорости сварки �� м�ч и практически в четɵ-
ре раза при vсв   �� м�ч� ɍдарная вязкость металла 
ɲва такиɯ соединений вполне удовлетворяет тре-
ɛованиям� предɴявляемɵм к сварнɵм соединениям 
из сталей с ı��� � ��� Ɇɉа (КСV±�� � �� Ⱦɠ�см2)� ȼ 
то ɠе время отмечено� что с увеличением скоро-
сти лазерной сварки показатели ударной вязкости 
металла ɲва сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ 
сниɠаются как при полоɠительнɵɯ� так и при 
отриɰательнɵɯ температураɯ� ɍдарная вязкость 
металла ɁɌȼ такиɯ соединений наɯодится на вɵ-
соком уровне (КСV��   ��������� Ⱦɠ�см2)� а ее зна-
чения в исследованном диапазоне скоростей свар-
ки практически не изменяются�

ɉри гиɛридной лазерно�дуговой сварке стали 
S���Ɇ наɛлюдается такая ɠе тенденɰия измене-
ния меɯаническиɯ свойств металла ɲва� как и при 
лазерной сварке� ɋтатическая прочность металла 
ɲва сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ увеличива-

ется по сравнению с дуговой сваркой на ������� �� 
однако его пластичность уменьɲается практиче-
ски в два раза�

ɉовɵɲение скорости гиɛридной лазерно�ду-
говой сварки до ��� м�ч (w���   ��«�� °&�c) при-
водит к сниɠению показателей прочности на 
��� Ɇɉа и незначительному (на �� �) повɵɲе-
нию показателей пластичности (таɛлиɰа)� ɋ по-
вɵɲением скорости гиɛридной лазерно�дуговой 
сварки от �� (���� мм�с) до ��� м�ч (���� мм�с) 
(w���   ��«�� °&�c) ударная вязкость металла ɲва 
при всеɯ температураɯ испɵтаний уменьɲает-
ся (КСV�� от ��� до ��� Ⱦɠ�см2� КСV±�� от ��� до 
�� Ⱦɠ�см2 и КСV±�� от ��� до �� Ⱦɠ�см2�

ɋопротивляемость оɛразованию ɯолоднɵɯ тре-
ɳин в сварнɵɯ соединенияɯ стали S���Ɇ� вɵпол-
неннɵɯ с использованием дугового� лазерного и 
гиɛридного лазерно�дугового проɰессов сварки� 
оɰенивали с использованием теɯнологической 
проɛɵ «ɠесткая оɛварка» >��@� Ʉонтрольное свар-
ное соединение имело ɲирину В   ��� мм� что 
соответствовало наиɛольɲей ɠесткости закре-
пленнɵɯ на плите пластин� ȼ результате такиɯ ис-
следований установлено� что сварнɵе соединения 
стали S���Ɇ� вɵполненнɵе с использованием ду-
гового� лазерного и гиɛридного лазерно�дугового 
проɰессов не склоннɵ к оɛразованию ɯолоднɵɯ 
треɳин� Ⱦаннɵй вɵвод ɛɵл сделан на основа-
нии результатов анализа макроɲлиɮов� изготов-
леннɵɯ из теɯнологическиɯ проɛ рис� �� а–в� Ɉн 
показал� что даɠе при сварке ɛез предварительно-
го подогрева ɯолоднɵе треɳинɵ в соединенияɯ 
отсутствуют�

Ʉроме ɯолоднɵɯ треɳин в сварном соеди-
нении могут встречаться и другие деɮектɵ� та-
кие как несплавления� порɵ� подрезɵ� ɲлаковɵе 
включения и т� п� ɉри статической и ɰиклической 
нагрузке они могут играть роль очага зароɠдения 
и развития треɳин� которɵе при ɷксплуатаɰии 
(осоɛенно в условияɯ отриɰательнɵɯ темпера-
тур) могут привести к ɯрупкому разруɲению ме-
талла� ɉоɷтому дальнейɲая раɛота ɛɵла направ-
лена на оɰенку сопротивляемости металла ɲва и 
ɁɌȼ сварнɵɯ соединений стали S���Ɇ ɯрупкому 
разруɲению� ɗти исследования проводились с ис-
пользованием критериев меɯаники разруɲения� 
Ⱦля ɷтиɯ ɰелей с использованием дугового про-
ɰесса ɛɵли сваренɵ двуɯсторонние однопроɯод-
нɵе соединения стали S���Ɇ толɳиной �� мм с 
разделкой кромок� а с использованием гиɛридного 
лазерно�дугового проɰесса ɛез разделки кромок� 
Ⱦуговую сварку такиɯ соединений вɵполняли на 
скорости �� м�ч� а гиɛридную лазерно�дуговую на 
скорости �� м�ч� Ɉстальнɵе теɯнологические па-
раметрɵ реɠимов сварки указанɵ вɵɲе� ɂз ука-
заннɵɯ сварнɵɯ соединений ɛɵли изготовленɵ 

Ɋис� �� Ɇакроɲлиɮɵ из ɠесткиɯ стɵковɵɯ теɯнологическиɯ 
проɛ стали S���0 толɳиной � мм (В   ��� мм)� а ² при ав-
томатической дуговой сварке в смеси газов Ar � �� � ɋ22 по-
роɲковой проволокой 0egaIil ���5 (vсв   �� м�ч (��� мм�с))� 
б ² лазерной сварке ɛез присадочного материала (vв   �� м�ч 
(���� мм�с))� в ² при гиɛридной лазерно�дуговой сварке указан-
ной вɵɲе пороɲковой проволокой (vсв   �� м�ч (���� мм�с))
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оɛразɰɵ сечением ��î�� мм для испɵтаний на 
треɯточечнɵй изгиɛ� ɒевроннɵй надрез на оɛраз-
ɰɵ наносился таким оɛразом� чтоɛɵ устье вɵра-
ɳенной от его верɲинɵ треɳинɵ наɯодилось и в 
металле ɲва (часть оɛразɰов) и на линии сплав-
ления соединения (другая часть оɛразɰов)� ɂспɵ-
тание оɛразɰов осуɳествляли при температураɯ 
±��� ±�� °ɋ и �� оɋ� ɉо результатам испɵтаний 
определяли критический коɷɮɮиɰиент интенсив-
ности напряɠений K1С и критическое раскрɵтие 
треɳинɵ įС�

Анализ результатов вɵполненнɵɯ исследова-
ний позволил установить следуюɳее� Ȼолее вɵ-
сокой сопротивляемостью ɯрупкому разруɲению 
отличаются сварнɵе соединения стали S���Ɇ� 
вɵполненнɵе дуговой сваркой� ɉри температураɯ 
испɵтаний ±��� ±�� и �� оɋ средние значения K1С 
металла ɲва такиɯ соединений составляют ����� 
���� и ��� Ɇɉа¥м� соответственно (рис� �� а)� ɉо 
мере увеличения температурɵ испɵтаний показа-
тели įС металла ɲва такɠе увеличиваются от ���� 
и ���� мм при температураɯ ±�� и ±�� оɋ� соответ-
ственно� до ���� мм при температуре испɵтаний 
�� оɋ (рис� �� б)�

ȼɵсокие� но суɳественно ниɠе по сравнению 
со ɲвом� вɵполненнɵм дуговой сваркой� показа-
тели K1С ɯарактернɵ для ɲвов сварнɵɯ соедине-
ний� изготовленнɵɯ с использованием гиɛридной 
лазерно�дуговой сварки� ɉо мере увеличения тем-

пературɵ испɵтания оɛразɰов� подготовленнɵɯ из 
такиɯ соединений� средние показатели K1С увели-
чиваются от ���� Ɇɉа¥м (температура испɵтаний 

Ɋис� �� Ɂависимость значений критического коɷɮɮиɰиента 
интенсивности напряɠений K1С (а) и критического раскрɵ-
тия треɳинɵ įС (б) от температурɵ испɵтаний для металла 
ɲвов (Ɣ� ż) и металла ɁɌȼ (Ÿ� ǻ) сварнɵɯ соединений ста-
ли S���Ɇ į   � мм при дуговой автоматической (Ɣ� Ÿ) и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сварке (ż� ǻ)

 Механические свойства сварных соединений стали S460М при дуговой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке

ȼариант сварки ı���� 
Ɇɉа

ıв� 
Ɇɉа į�� � ȥ� �

KCV� Ⱦɠ�см2 при T� �&
ɒов ɁɌȼ

�� ±�� ±�� �� ±�� ±��
Ɉсновной материал ��� ��� 24 �� ���*
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Ⱦаннɵе основного металла поперек проката
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±�� оɋ) до ���� и ���� Ɇɉа¥м при температураɯ 
испɵтаний ±�� и �� оɋ� соответственно (рис� �� а)� 
Аналогичнɵм оɛразом изменяются и показатели 
įС металла ɲва от ����� мм и ����� мм при темпе-
ратураɯ ±��� и ±�� оɋ� соответственно� до ��� мм 
при температуре испɵтаний �� оɋ (рис� �� б)�

ɑто касается металла ɁɌȼ сварнɵɯ соедине-
ний исследуемой стали� то моɠно отметить сле-
дуюɳее� ɉри температуре испɵтаний �� °ɋ� зна-
чения показателей K1С и įС металла ɁɌȼ сварнɵɯ 
соединений� вɵполненнɵɯ как дуговой� так и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сваркой� ɛлизки и соот-
ветственно составляют ���� Ɇɉа¥м и ����� мм� 
ȼ условияɯ испɵтаний при отриɰательнɵɯ тем-
ператураɯ величинɵ K1С и įС металла ɁɌȼ свар-
нɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ с использованием 
гиɛридной лазерно�дуговой сварки� на ������� � 
меньɲе� чем в сварнɵɯ соединенияɯ� изготов-
леннɵɯ с применением дуговой сварки� Ɍак� при 
температуре испɵтаний ±�� оɋ показатели K1С и 
įɋ металла ɁɌȼ сварнɵɯ соединений� вɵполнен-
нɵɯ гиɛридной лазерно�дуговой сваркой� состав-
ляют ���� Ɇɉа¥м и ����� мм� а дуговой сваркой ² 
���� Ɇɉа¥м и ����� мм� ɉри температуре испɵтаний 
оɛразов ±�� оɋ показатели K1С и įС металла ɁɌȼ со-
ставляют� K1С   ����Ɇɉа¥м� įС   ���� мм у сварнɵɯ 
соединений� вɵполненнɵɯ гиɛридной лазерно�дуговой 
сваркой� и ���� Ɇɉа¥м� įС   ����� мм� вɵполненнɵɯ 
дуговой сваркой (рис� �� а� б)�

Ɉтличаются сварнɵе соединения стали S���Ɇ� 
вɵполненнɵе с использованием дуговой и ги-
ɛридной лазерно�дуговой сварки� по сопротив-
ляемости оɛразованию треɳин усталости� Ɉɛ 
ɷтом свидетельствуют результатɵ испɵтаний оɛ-
разɰов на ɰиклический консольнɵй изгиɛ� Ɍакие 
испɵтания проводились применительно к оɛраз-
ɰам размером ���î���î�� мм� изготовленнɵм из 
стɵковɵɯ соединений� дуговая и гиɛридная ла-
зерно�дуговая сварка которɵɯ осуɳествлялась в 
заɳитной газовой смеси �� � Аr��� � ɋɈ2 про-
волокой 0ega¿l ���5 диаметром �� мм на реɠи-
маɯ� аналогичнɵɯ реɠимам� на которɵɯ вɵпол-
нялись соединения для испɵтаний на ɯрупкое 
разруɲение� ɂспɵтания оɛразɰов при симме-
тричном ɰиклическом нагруɠении проводили с 
частотой ɰикла �� Ƚɰ� ɇапряɠение ɰикла изме-
нялось от �� до �� Ɇɉа с ɲагом �� Ɇɉа� ȼ ре-
зультате проведеннɵɯ исследований установле-
но� что ɛолее вɵсокую стойкость к оɛразованию 
треɳин усталости имеют сварнɵе соединения� 
вɵполненнɵе дуговой сваркой� ɉри указаннɵɯ 
условияɯ нагруɠения оɛразование усталостнɵɯ 
треɳин в сварнɵɯ соединенияɯ� вɵполненнɵɯ с 
использованием дуговой сварки� не наɛлюдалось 
после N   �ǜ��� ɰиклов нагруɠения� Ɍреɳинɵ 
усталости глуɛиной � мм ɛɵли вɵявленɵ только 

в сварнɵɯ соединенияɯ� вɵполненнɵɯ с исполь-
зованием гиɛридного лазерно�дугового проɰесса 
при напряɠенияɯ ɰикла �� и �� Ɇɉа� Ɍак� в оɛ-
разɰаɯ� которɵе испɵтɵвались при напряɠении 
ɰикла �� Ɇɉа� они начали оɛразовɵваться после 
������� ɰиклов нагруɠения� а при ı   �� Ɇɉа ² 
после N   ������� ɰиклов нагруɠения�

Выводы
ɍвеличение скорости дуговой сварки в заɳитнɵɯ 
газаɯ до vсв   �� м�ч (���� мм�с) (w���   �� о&�c) 
позволяет получить качественнɵй ɲов в сварнɵɯ 
соединенияɯ вɵсокопрочной легированной стали 
S���Ɇ с пределом текучести ıт   ��� Ɇɉа с по-
вɵɲеннɵми показателями статической прочности 
и ударной вязкости�

ɉри лазерной сварке с повɵɲением скоро-
сти оɯлаɠдения w��� сварнɵɯ соединений стали 
Ȱ���Ɇ сниɠаются показатели пластичности и 
ударной вязкости металла ɲва� ɗто связано с оɛра-
зованием мартенситной закалочной структурɵ ме-
талла ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ соединений� которая оɛ-
разуется в результате ɯарактерного для лазерной 
сварки интенсивного оɯлаɠдения металла в интер-
вале температур ���«��� о& (w���   ��«��� о&�c)�

ɉрименение гиɛридной лазерно�дуговой свар-
ки стали Ȱ���Ɇ позволяет суɳественно повɵсить 
линейную скорость сварки по сравнению с дуго-
вɵм и лазернɵм проɰессами� ɉри ɷтом оɛеспе-
чивается сниɠение скорости оɯлаɠдения метал-
ла ɲвов и ɁɌȼ по сравнению с лазернɵм спосоɛом 
сварки� ȼ совокупности ɷто позволяет суɳественно 
повɵсить производительность проɰесса сварки и со-
ɯранить при ɷтом показатели меɯаническиɯ свойств 
и ударной вязкости металла ɲвов и ɁɌȼ сварнɵɯ со-
единений на уровне треɛований� предɴявляемɵɯ к 
сварнɵм конструкɰиям� изготавливаемɵм из сталей 
класса прочности ɋ���«ɋ����

ɍстановлено� что сварнɵе соединения стали 
S���Ɇ� вɵполненнɵе с использованием дугового� 
лазерного и гиɛридного лазерно�дугового проɰес-
сов� не склоннɵ к оɛразованию ɯолоднɵɯ треɳин�

ɉовɵсить показатели вязкости разруɲения со-
единений при гиɛридной лазерно�дуговой сварке 
возмоɠно за счет ɮормирования в металле ɁɌȼ 
структурɵ ниɠнего ɛейнита� что достигается при 
скорости сварки �� м�ч�

ɉоказано� что ɛолее вɵсокую долговечность 
имеют стɵковɵе соединения стали Ȱ���Ɇ� вɵпол-
неннɵе дуговɵм спосоɛом сварки� ɉри гиɛридной 
лазерно�дуговой сварке повɵсить сопротивляе-
мость усталостному разруɲению моɠно при ус-
ловии вɵполнения в соединенияɯ разделки кро-
мок с неɛольɲим углом раскрɵтия до ��о�
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ȼɉɅɂȼ ɉАɊАɆȿɌɊȱȼ ȾɍȽɈȼɈȽɈ� ɅАɁȿɊɇɈȽɈ 
ɌА ȽȱȻɊȱȾɇɈȽɈ ɋɉɈɋɈȻȱȼ 

ɁȼАɊɘȼАɇɇə ɇА ɋɌɊɍɄɌɍɊɍ ɌА ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ 
ɋɌɂɄɈȼɂɏ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ 

ȼɂɋɈɄɈɆȱɐɇɈȲ ɋɌАɅȱ S���0

ȼ роɛоті вивчено вплив параметрів дугового� лазерного та 
гіɛридного лазерно�дугового зварювання на ɮормування 
структури і властивостей металу ɲвів і зони термічного впли-
ву стиковиɯ зварниɯ з¶єднань високоміɰноʀ легованоʀ сталі 
Ȱ���Ɇ з меɠею текучості до ��� Ɇɉа� ɉоказано� ɳо зɛіль-
ɲення ɲвидкості дугового зварювання в заɯисниɯ газаɯ до 
�� м�год (���� мм�с) дозволяє отримати якісний ɲов з підви-
ɳеними показниками статичноʀ міɰності і ударноʀ в¶язкості� 
ɉри лазерному зварюванні з підвиɳенням ɲвидкості оɯоло-
дɠення зниɠуються показники пластичності і ударноʀ в¶яз-
кості металу ɲва� ɳо пов¶язано з утворенням мартенситноʀ 
гартівноʀ структури в ɲві металів і зони термічного впливу 
зварниɯ з¶єднань� яка з¶являється при ɛільɲ високій ɲвид-
кості оɯолодɠення� Ɂастосування спосоɛу гіɛридного лазер-
но�дугового зварювання сталі Ȱ���Ɇ дозволяє знизити ɲвид-
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кість оɯолодɠення металу ɲвів і зони термічного впливу в 
порівнянні з лазерним спосоɛом зварювання� завдяки чому 
заɛезпечується високий рівень меɯанічниɯ властивостей і 
ударноʀ в¶язкості металу ɰиɯ зон� Ȼіɛліогр� ��� таɛл� �� рис� ��

Ключові слова� стикові з¶єднання� високоміɰна сталь� дугове 
зварювання� лазерне зварювання� гіɛридне лазерно�дугове 
зварювання� термічний ɰикл� осоɛливості структури� меɯа-
нічні властивості
EIIect oI parameters oI arc� laser and hybrid methods oI Zelding 
on structure and properties oI butt joints oI high�strength steel 
S���0 

9� '� Po]nyakov� 9� '� Shelyagin� S� /� =hdanov� 
A� 9� %ernatskii� A� A� 0aksymenko and A� 9� Siora 

E� 2� Paton Electric Welding ,nstitute oI the 1AS oI 8kraine�
�� .a]imir 0alevich Str�� ������ .yiv� 8kraine� 

E�mail�oI¿ce#paton�kiev�ua

The paper studies the eIIect oI parameters oI arc� laser and hybrid 
laser�arc Zelding on Iormation oI structure and properties oI Zeld 
metal and heat aIIected ]one oI butt joints Irom high�strength loZ 
alloy steel S���0 Zith yield limit up to ��� 0Pa� ,t is shoZn that 
increase oI rate oI gas�shielded arc Zelding to �� m�h (���� mm�s) 
alloZs receiving a Tuality Zeld Zith increased indices oI static 
strength and impact toughness� /aser Zelding Zith increased 
cooling rate provokes reduction oI indices oI ductility and 
impact toughness oI Zeld metal that is related Zith Iormation oI 
martensite hardening structure oI Zeld metal and heat aIIect ]one 
oI the Zelded joints revealing at high cooling rate� Application 
oI method oI hybrid laser�arc Zelding oI steel S���0 alloZ 
decreasing cooling rate oI Zeld metal and heat aIIected ]one in 
comparison Zith laser Zelding method� This provides high level 
oI mechanical properties and impact toughness oI metal oI these 
]ones� �� 5eI� � Tabl�� � )ig� 

Keywords� butt joints� high�strength steel� arc Zelding� laser 
Zelding� hybrid laser�arc Zelding� thermal cycle� structure 
peculiarities� mechanical properties
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Ярмарки «Проволока 2018» и Трубы 2018» — 
больше, чем когда-либо!

16-20 апреля 2018 г., MHVVH D�VVHOGRUI,  
г. Дюссельдорф, Ƚермания

За четыре месяца до начала торговых ярмарок выставоч-
ный центр Дюссельдорфа получил многочисленные заявки на 
участие, больше, чем когда-либо ранее. Это связано с успеш-
ной историей этих ярмарок, продолжительность которой на-
считывает более 30 лет.

Харктерно, что на сегодня уже зарезервирована площадь в 120000 м2, что на 10000 м2 больше, 
чем площадь для двух торговых ярмарок в 2016 г.

Число зарегистрированных экспонентов для ярмарки ©Проволока 2018ª в настоящее время со-
ставляет 1180, они будут представлять 50 стран. Площадь ярмарки ©Трубы 2018ª составляет более 
52000 м2, на ней будут размещены 965 экспонентов из 53 стран.

Как и прежде, два события в Дюссельдорфе наглядно демонстрируют свои ведущие позиции сре-
ди мировых ярмарок в своих отраслях.  Инновационные технологии, новые машины и оборудование, 
а также продукты и услуги из проволочной, кабельной и трубной промышленности будут представле-
ны в течение пяти дней.

На ярмарке ©Проволока 2018ª будут представлены машины для производства проволоки, инстру-
менты и вспомогательные материалы для технологических процессов, а также материалы, специ-
альные провода и кабели. Ярмарка также будет посвящена инновациям в области техники измере-
ния и контроля, испытательной техники и целым рядом специализированных областей.

В 2018 г. будет уделено еще больше внимания, чем раньше, потенциалу технологии стекловолок-
на. Стекловолокно является более эффективным, скоростным и часто более надежным, чем обыч-
ные материалы. Таким образом, MHVVH D�VVHOGRUI реагирует на все более широкое использование 
стекловолоконных технологий в энергетическом секторе, а также в строительной и коммуникацион-
ной отраслях применения.

Ярмарка ©Трубы 2018ª будет представлена в павильонах от 3 до 7,0, 7D, 16 и 17, а также частично 
во временном павильоне 18. В ассортименте представленных продуктов будут машины и обору-
дование для производства и обработки труб, а также сырья и аксессуаров, подержанные машины, 
технологические инструменты, вспомогательные ресурсы и измерительное, контрольное и испыта-
тельное оборудование. Кроме того, линейка оборудования будет включать трубопроводы, профили 
и пластиковые трубы.

Постоянный интерес со стороны Китая позволил снова создать китайский павильон. Китайские 
компании из проволочной, кабельной и трубной промышленности будут совместно представлены в 
зале 16 под лозунгом ©Знакомство с китайской экспертизойª.

Актуальную инɮормаɰию о двуɯ торговɵɯ ярмаркаɯ 
моɠно найти на веɛ�сайтаɯ� www.wire.de и www.tube.de


