
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

11ISSN 0005-111; АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, ʋ2, 2018

 
doi�org����������as����������               ɍȾɄ ���������������������

ȼɅɂəɇɂȿ ɋɌɊɍɄɌɍɊɕ ɆȿɌАɅɅА 
ɋȼАɊɇɕɏ ɋɈȿȾɂɇȿɇɂɃ ȼɕɋɈɄɈɉɊɈɑɇɕɏ ɋɌАɅȿɃ� 
ȼɕɉɈɅɇȿɇɇɕɏ ɊАɁɅɂɑɇɕɆɂ ɋɉɈɋɈȻАɆɂ ɋȼАɊɄɂ� 

ɇА ɂɏ ɗɄɋɉɅɍАɌАɐɂɈɇɇɕȿ ɋȼɈɃɋɌȼА*

Л. И. МАРКАШОВА, В. Д. ПОЗНЯКОВ, В. Д. ШЕЛЯГИН, Е. Н.БЕРДНИКОВА, 
А. В. БЕРНАЦКИЙ, Т. А. АЛЕКСЕЕНКО

ɂɗɋ им� ȿ� Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраинɵ� ������ г� Ʉиев� ул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua

ɇа основе исследований осоɛенностей ɮормирования структурнɵɯ параметров в сварнɵɯ соединенияɯ вɵсокопрочной 
стали� вɵполненнɵɯ различнɵми спосоɛами сварки плавлением (лазерной� дуговой и гиɛридной лазерно�дуговой) 
сделанɵ оɰенки влияния ɮормируюɳиɯся структур и ɮазовɵɯ составляюɳиɯ на изменение наиɛолее значимɵɯ меɯа�
ническиɯ свойств сварнɵɯ соединений� ɉоказана роль структурнɵɯ ɮакторов (легирования� ɮазовɵɯ составляюɳиɯ� 
зеренной� суɛзеренной структурɵ� распределения и плотности дислокаɰий� ɮазовɵɯ вɵделений� иɯ размеров и ɯарак�
тера распределения) в оɛеспечении оптимальнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений и иɯ ɷксплуатаɰионной надеɠности� 
ɉоказано� что наиɛолее значимɵми структурно�ɮазовɵми параметрами и ɮакторами� оɛеспечиваюɳими в ɷксплуата�
ɰионнɵɯ условияɯ неоɛɯодимɵй комплекс свойств сварнɵɯ соединений ² прочность (σт)� вязкость разруɲения (К1С) 
и треɳиностойкость (τвн)� являются мелкозернистость зеренной и суɛзеренной структурɵ� диспергирование ɮазовɵɯ 
вɵделений при равномерном иɯ распределении� отсутствие протяɠеннɵɯ дислокаɰионнɵɯ скоплений ² потенɰиальнɵɯ 
конɰентраторов внутренниɯ напряɠений (зон зароɠдения и распространения треɳин)� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  лазерная сварка, дуговая сварка, гибридная лазерно-дуговая сварка, высокопрочная сталь, 
сварные соединения, структура, фазовый состав, механические свойства, вязкость разрушения, трещиностойкость

ȼ мировой практике� при изготовлении металлокон�
струкɰий тяɠелонагруɠеннɵɯ маɲин и меɯанизмов  
ɲироко применяются вɵсокопрочнɵе стали с преде�
лом текучести ��� Ɇɉа и вɵɲе� Ʉак правило� свар�
нɵе соединения� изготовленнɵе из такиɯ сталей� ɯо�
роɲо сопротивляются статическим и динамическим 
нагрузкам как при полоɠительнɵɯ� так и при отри�
ɰательнɵɯ температураɯ >�±�@�

Ⱦля изготовления сварнɵɯ конструкɰий из вɵ�
сокопрочнɵɯ сталей чаɳе всего используется ме�
ɯанизированная или автоматизированная сварка 
в среде заɳитнɵɯ газов� преимуɳественно смесь 
на основе аргона с доɛавками ��«�� � углекис�
лого газа� Ɋеɠе для ɷтиɯ ɰелей применяется авто�
матическая сварка под слоем ɮлюса� ɉри ремонте 
и монтаɠе конструкɰий из вɵсокопрочнɵɯ ста�
лей все еɳе ɲироко используется ручная дуговая 
сварка покрɵтɵми ɷлектродами�

Ʉак правило� для меɯанизированной свар�
ки в среде заɳитнɵɯ газов применяются сплоɲ�
нɵе и пороɲковɵе проволоки  малого диаме�
тра (���«��� мм)� а такɠе ограничения реɠимов 
сварки (Iсв   ���«��� А� Uд   ��«�� ȼ� Ȟсв = 

  ��«�� м�ч)� ɉри такиɯ условияɯ сварки ско�
рость оɯлаɠдения металла ɁɌȼ сварнɵɯ соеди�
нений (w���) в интервале температур наимень�
ɲей устойчивости аустенита (для вɵсокопрочнɵɯ 
сталей ɷто ���«��� оɋ) моɠет изменяться в ɲи�
рокиɯ пределаɯ� от �� до �� оɋ�с� ɗто позволяет 
оɛеспечить металлу ɲва сварнɵɯ соединений вɵ�
сокопрочнɵɯ сталей треɛуемую прочность� пла�
стичность и ударную вязкость� в том числе и  при 
отриɰательнɵɯ температураɯ�

Ƚлавнɵй недостаток указанного проɰесса свар�
ки заключается в низкой его производительно�
сти� ɉоɷтому в последнее время� применительно 
к сварке вɵсокопрочнɵɯ сталей� активно ведется 
поиск новɵɯ� ɛолее производительнɵɯ проɰессов� 
Ʉ таким проɰессам могут ɛɵть отнесенɵ лазерная 
и гиɛридная лазерно�дуговая сварки� ɉо сравне�
нию с дуговой сваркой ɷти проɰессɵ позволяют 
увеличить производительность сварки в несколь�
ко раз >�±�@� Ⱦостигается ɷто как за счет увели�
чения моɳности источника лазерного излучения� 
так и за счет увеличения скорости его перемеɳе�
ния вдоль стɵка до ��«��� м�ч�

Ɉднако� как известно >�±��@� изменение теɯ�
нологическиɯ реɠимов сварки моɠет привести 
к суɳественнɵм изменениям структурɵ металла 

 ɉо материалам доклада на 9,,, Ɇеɠдународной конɮеренɰии «Ʌучевɵе теɯнологии в сварке и оɛраɛотке материалов»� 
��±�� сентяɛря ���� г�� Ɉдесса)�

� Ʌ� ɂ� Ɇаркаɲова� ȼ� Ⱦ� ɉозняков� ȼ� Ⱦ� ɒелягин� ȿ� ɇ�Ȼердникова� А� ȼ� Ȼернаɰкий� Ɍ� А� Алексеенко� ����

 ȼ раɛоте принимали участие А� ȼ� ɋиора� ȿ� ȼ� ɉоловеɰ�
кий�
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ɲвов и ɁɌȼ сварнɵɯ соединений� а соответствен�
но и к изменению иɯ меɯаническиɯ свойств� ɉри�
менительно к вɵсокопрочнɵм сталям ɷти вопросɵ 
остаются мало изученнɵми�

ȼ связи с ɷтим ɰелью представленной раɛо�
тɵ являлось� исследование влияния структурɵ и 
ɮазового состава металла в зоне сварки в соеди�
ненияɯ вɵсокопрочной стали� вɵполненнɵɯ раз�
личнɵми спосоɛами сварки (дуговая� гиɛридная 
лазерно�дуговая� лазерная)� на изменение наиɛо�
лее значимɵɯ ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств сварнɵɯ 
соединений�

Ⱦля реɲения поставленнɵɯ задач вɵполненɵ 
исследования на всеɯ структурнɵɯ уровняɯ (ме�
тодами оптической металлограɮии� растровой и 
просвечиваюɳей ɷлектронной микроскопии) из�
менений структурно�ɮазового состояния� а такɠе 
плотности дислокаɰий в различнɵɯ зонаɯ свар�
нɵɯ соединений� при различнɵɯ сварочнɵɯ ре�
ɠимаɯ� ɇа ɛазе вɵполненнɵɯ ɷксперименталь�
нɵɯ исследований сделана аналитическая оɰенка 
роли структурно�ɮазовɵɯ изменений в металле 
соединений на ɮормирование наиɛолее значимɵɯ 
ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений� 
прочности (σт)� вязкости разруɲения (К1С)� а так�
ɠе треɳиностойкости� оɛусловленной уровнем 
локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (τвн) с учетом 
распределения плотности дислокаɰий (ȡ)�

Материалы и методики исследований� ɂс�
следования вɵполненɵ на оɛразɰаɯ вɵсокопроч�
ной стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ (мас� �� ����� ɋ� 
���� &r� ���� 0n� ���� 1i� ���� 0o� ���� 9� ���� Si� 
не ɛолее ����� P и ����� S) толɳиной до �� мм� 
ȼ случае дуговой и гиɛридной лазерно�дуго�
вой сварки использовали сварочную проволоку 
сплоɲного сечения марки ɋв���ɏɇ�ȽɋɆɎɌɘ 
(мас� �� � ��� ɋ� ��� &r� ��� 0n� ���� Ɇо� ���� 9� 
���� Si� ����� S)� Ʌазерную сварку осуɳествля�
ли ɛез использования присадочнɵɯ материалов� 
ɋварнɵе соединения получали на следуюɳиɯ ре�
ɠимаɯ сварки�

Дуговая сварка. ɋварка осуɳествлялась в ɠест�
ком контуре при скоростяɯ сварки� ��й реɠим ² 
vсв   �� м�ч� ��й реɠим ² �� м�ч� ��й реɠим ² 
�� м�ч� ��й реɠим ² �� м�ч� ɋкорость оɯлаɠдения 
металла ɁɌȼ в интервале температур ��������� оɋ 
соответственно составляла� w��� § ��«�� оɋ�с� 
��«��� ��«��� ��� Iсв   ���«��� А� Uд   ��«�� ȼ�

Гибридная лазерно-дуговая сварка� ��й ре�
ɠим ² vсв   �� м�ч� Iсв a ��� А� Uд a �� ȼ� ��й 
реɠим ² vсв   �� м�ч� Iсв a ��� А� Uд a �� ȼ� ��й 
реɠим ² vсв   ��� м�ч� Iсв a ��� А� Uд a �� ȼ� 
ɉриведеннɵе реɠимɵ оɛеспечивают оɯлаɠдение 
металла ɁɌȼ в интервале температур ���«��� 
оɋ со скоростью w��� § ��«�� оɋ�с� ȼ качестве 
источника лазерного излучения использовали 1d� 

<A*�лазер '< ��� (5o¿n Synar� Ƚермания) моɳ�
ностью излучения до ��� кȼт и заɳитнɵй газ 
(смесь Ar � &22 с расɯодом ��«�� л�мин)�

Лазерная сварка� ɋварнɵе соединения полу�
чали в условияɯ различнɵɯ скоростей сварки� ��й 
реɠим ² vсв   �� м�ч� ��й реɠим ² vсв   �� м�ч� 
��й реɠим ² vсв   �� м�ч и� соответственно� ско�
ростей оɯлаɠдения металла ɁɌȼ� w��� § ��� ��� 
��� оɋ�с�

Методы структурных исследований� ɂссле�
дования структурно�ɮазовɵɯ и конɰентраɰион�
нɵɯ изменений ɯимическиɯ ɷлементов� ɯарактера 
распределения и плотности деɮектов кристалли�
ческой реɲетки в металле ɲва и ɁɌȼ сварнɵɯ со�
единений изучали с использованием комплекса 
ɷкспериментальнɵɯ методов современного ɮизи�
ческого металловедения� включая оптическую ме�
таллограɮию (микроскопɵ «9ersamet��» и «1eo�
phot���»)� аналитическую растровую ɷлектронную 
микроскопию (SEɆ����� ɮирмɵ P+,/,PS� ɇи�
дерландɵ) и просвечиваюɳую ɷлектронную ми�
кроскопию (JE0����&;� ɮирмɵ JE2/� əпония) 
(рис� �)� Ɍвердость измеряли на микротвердомере 
Ɇ���� ɮирмɵ «/eco» при нагрузке ��� кг�

Результаты исследований� ɂзменения струк�
турно�ɮазового состава в зоне сварки свариваемо�
го материала (сталь ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ) в зависимо�
сти от реɠимов сварки представленɵ на рис� � и 
�� Ɍак� в случае дуговой сварки (vсв   ��«�� м�ч) 
в металле ɲвов (рис� �� а� рис� �� а� б) наɛлюда�
ется ɮормирование структурного состояния сле�
дуюɳего типа� до ��«�� � ɛейнита верɯнего 
(Ȼв)� ������ � мартенсита (Ɇ)� ������� � ɮеррита 
(Ɏ) и ��«�� � ɛейнита ниɠнего (Ȼн)� ɉри пе�
реɯоде к участку перегрева (, ɁɌȼ) наɛлюдаются 
следуюɳие изменения типов структур и иɯ оɛɴ�
емной доли� ��«�� � Ȼв� ��«�� � Ɇ� � � Ɏ и 
��«�� � Ȼн с ɯарактерной структурой основно�
го металла ɛейнитно�ɮерритного типа� ɉри ɷтом� 
в случае vсв   �� м�ч в металле ɲва вдоль меɠ�
зереннɵɯ граниɰ� преимуɳественно по граниɰам 
Ȼв� ɮормируются протяɠеннɵе дислокаɰионнɵе 
скопления до ρ   (�«�)ǜ��11 cм±�� что создает в 
такиɯ ɷлементаɯ структурɵ вɵсокий градиент 
плотности дислокаɰий (рис� �� а)� Ɍакие струк�
турнɵе изменения могут приводить к неравно�
мерному уровню меɯаническиɯ свойств по зоне 
сварки и сниɠению треɳиностойкости сварнɵɯ 
соединений�

Ɍаким оɛразом� наиɛолее суɳественнɵе (с точ�
ки зрения сниɠения треɳиностойкости) струк�
турно�ɮазовɵе изменения (крупнозернистая 
градиентная структура преимуɳественно Ȼв) ɯа�
рактернɵ для сварнɵɯ соединений� вɵполненнɵɯ 
на реɠимаɯ дуговой сварки при vсв   �� м�ч�
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ɂсследованиями структурɵ и ɮазового состава 
сварнɵɯ соединений стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ при 
гиɛридной лазерно�дуговой сварке показано� что 
при переɯоде от vсв   �� до ��� м�ч ɮазовɵй состав 
металла ɲвов и участка перегрева ɁɌȼ соɯраняется 
аналогичнɵм (ɛейнитно�мартенситнɵй)� однако за�
метно уменьɲается оɛɴемная доля Ȼн (до ��«�� �)� 
ȼ случае переɯода к vсв   ��� м�ч увеличивается ин�
тегральное значение дислокаɰионной плотности до 
ρ   ���ǜ��11 см±� и ɮормируется преимуɳественно 
структура Ȼв. 

ɇаиɛолее равномерное распределение дислока�
ɰионной плотности (ρ   (�«�)ǜ��10 см±�) ɯарак�
терно для структур Ȼн при vсв   �� м�ч (рис� �� б� 
рис� �� в� г).

ȼ случае лазерной сварки исследованиями 
показано� что при увеличении скорости сварки 
от vсв   �� до �� м�ч изменяется ɮазовɵй состав 
металла ɲва от ɛейнитно�ɮерритного до ɛейнит�
но�мартенситного (рис� �� д� е)� ɉричем� и ɷто сле�
дует подчеркнуть� ɮормируется преимуɳественно 
мелкозернистая равноосная зеренная структура Ȼн 
в условияɯ равномерного перераспределении оɛɴ�

емной плотности дислокаɰий (ρ   (�«�)ǜ��10 см±�) 
(рис� �� в).

Ɍаким оɛразом� исследования показали� что в 
условияɯ изменения реɠимов сварки (от дуговой 
до гиɛридной и лазерной) изменяется соотноɲе�
ние ɮормируюɳиɯся в зонаɯ сварки ɮазовɵɯ со�
ставляюɳиɯ (Ȼн� Ȼв� Ɇ)� иɯ параметров� оɛɴемной 
доли� а такɠе плотности и распределения дисло�
каɰий� Ɍак� в условияɯ дуговой сварки ɮорми�
руются преимуɳественно структурɵ Ȼв при оɛ�
ɳем увеличении размеров зеренной� суɛзеренной 
структур с неравномернɵм распределением плот�
ности дислокаɰий� ɉереɯод к реɠимам гиɛридной 
лазерно�дуговой и лазерной сварки спосоɛствует 
преимуɳественному ɮормированию структур Ȼн 
при значительном измельчении зерна� суɛзерна с 
равномернɵм распределением оɛɴемной и зерно�
граничной плотности дислокаɰий�

Аналитические оценки эксплуатационных 
свойств сварных соединений� ɇа ɛазе исследо�
ваний структурно�ɮазовɵɯ изменений при различ�
нɵɯ реɠимаɯ сварки вɵполненɵ аналитические 
оɰенки наиɛолее значимɵɯ ɷксплуатаɰионнɵɯ 

Ɋис� �� Ȼлок�сɯема комплекснɵɯ методов исследований

Ɋис� �� Ɍонкая структура (î�����) метала ɲвов сварнɵɯ соединений в условияɯ различнɵɯ реɠимов сварки� а ² дуговая� б ² 
гиɛридная лазерно�дуговая� в ² лазерная
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свойств сварнɵɯ соединений ² показателей проч�
ности� вязкости и треɳиностойкости [��±��].

Аналитические оɰенки упрочнения �σт про�
водили согласно известнɵм зависимостям ɏолла±
ɉетча� Ɉрована и др� [��±��]� Σσт = ∆σ0 + ∆σт�р� + 
+ ∆σз + ∆σс + ∆σд + ∆σд�у�� где ∆σ0 ² сопротив�
ление типа реɲетки металла двиɠению своɛод�
нɵɯ дислокаɰий (напряɠение трения реɲетки или 
напряɠение ɉайерлса±ɇаɛарро)� ∆σт�р� ² упроч�
нение твердого раствора легируюɳими ɷлемен�
тами (зависимость Ɇотта±ɇаɛарро)� ∆σз� ∆σс 
² упрочнение за счет изменения величинɵ зер�
на и суɛзерна (зависимость ɏолла±ɉетча)� ∆σд 
² дислокаɰионное упрочнение� оɛусловленное 

Ɋис� �� ɂзменение структурнɵɯ параметров ɮормируюɳиɯся ɮазовɵɯ составляюɳиɯ (Ȼн� Ȼв� Ɏ� Ɇ) при различнɵɯ реɠимаɯ 
сварки (а� б ² дуговая� vсв   �� м�ч� в� г ² гиɛридная лазерно�дуговая� vсв   �� м�ч� д� е ² лазерная� vсв   �� м�ч)� а� в� д ² 
изменение размеров зерен (Dз)� ɲиринɵ (hкр) и длинɵ (lкр) кристаллитов� микротвердости (HV) в основном металле (ɈɆ)� в 
металле ɲвов (ɒɈȼ)� участкаɯ крупного зерна (, ɁɌȼ)� б� г� е ² оɛɴемная доля (�) ɮазовɵɯ составляюɳиɯ

Ɋис� �� ɂзменение средней расчетной величинɵ �σт по 
зонам сварнɵɯ соединений (, ɁɌȼ) (ɲов� , ɁɌȼ) стали 
��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ при различнɵɯ реɠимаɯ сварки
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Ɋис� �� ɂзменение расчетнɵɯ значений прочности �σт и вязкости K1C� (а) металла сварнɵɯ ɲвов при дуговой сварке� гиɛрид�
ной лазерно�дуговой� лазерной и ɮрактограмма (б) вязкого разруɲения сварного соединения� полученного лазерной сваркой 
(î����)

Ɋис� �� Ɋаспределение локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений (Ĳвн) в металле сварнɵɯ соединений в структурнɵɯ зонаɯ� а� б ² Ȼв 
при дуговой сварке� в� г ² Ȼн при гиɛридной лазерно�дуговой сварке� д� е ² Ȼн при лазерной сварке (б� г� е� î�����)
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меɠдислокаɰионнɵм взаимодействием� по тео�
рии Ⱦɠ� Ɍейлора� А� Ɂегера� ɇ� Ɇотта и Ƚ� ɏирɲа� 
∆σд�у� ² дисперсионное упрочнение за счет дис�
перснɵɯ ɮазовɵɯ составляюɳиɯ по Ɉровану�

Ɋасчетнɵе значения показателей вязкости раз�
руɲения К1С� оɰенивали по зависимости Ʉраɮɮ�
та [20]� К1С   (�Еσтδk)1/2� где Е ² модуль ɘнга� 
σт ² расчетная величина упрочнения� δk ² зна�
чение критического раскрɵтия треɳинɵ (согласно 
даннɵм параметров суɛструктурɵ)�

ɂз анализа различнɵɯ подɯодов к меɯанизмам 
зароɠдения треɳин и разруɲения материалов 
вɵɛрана оɰенка на ɛазе дислокаɰионной теории 
кристаллическиɯ твердɵɯ тел с учетом ɯаракте�
ра дислокаɰионной структурɵ и ее распределения 
(дислокаɰионнɵе скопления лиɛо равномерное 
распределение дислокаɰий) [��±��]� ɉоле вну�
тренниɯ напряɠений� создаваемое дислокаɰион�
ной структурой (плотностью дислокаɰий) опре�
деляется зависимостью Ĳвн =Gbhȡ�[ʌ (� ± ν)]� где 
G ² модуль сдвига� b ² вектор Ȼюргерса� h ² 
толɳина ɮольги� ν ² коɷɮɮиɰиент ɉуассона� 
ρ ² плотность дислокаɰий [22].

ȼ результате вɵполненнɵɯ оɰенок установле�
но следуюɳее� ȼ условияɯ дуговой сварки (vсв = 
  �� м�ч) в металле ɲва и ɁɌȼ� соответственно� 
расчетное значение �σт   ���«��� Ɇɉа (рис� �)� 
ɉри ɷтом показатель вязкости разруɲения К1С со�
ставляет около ��«�� Ɇɉаǜм1/2 (рис� �)� ȼ усло�
вияɯ реɠимов гиɛридной лазерно�дуговой (vсв = 
  �� м�ч) и лазерной сварки (vсв   �� м�ч) �σт = 
  ���«���� Ɇɉа и �σт   ���«���� Ɇɉа� соот�
ветственно� при повɵɲении (на ��«�� �) уров�
ня вязкости разруɲения (рис� �)� ɉоследнее оɛ�
условлено преимуɳественнɵм ɮормированием 
структурɵ Ȼн при равномерном распределением 
плотности дислокаɰий ρ и отсутствии участков 
ɯрупкого скола на поверɯности разруɲения свар�
нɵɯ соединений (рис� �� б).

Ɋасчетнɵе оɰенки локальнɵɯ внутренниɯ напря�
ɠений τвн� приведеннɵе на диаграммаɯ рис� � пока�
зɵвают следуюɳее� 

ɉротяɠеннɵе зонɵ с максимальнɵми значения�
ми τвн (����«���� Ɇɉа) ɮормируются в условияɯ 
дуговой сварки (�� м�ч) вдоль меɠзереннɵɯ гра�
ниɰ Ȼв в местаɯ протяɠеннɵɯ дислокаɰионнɵɯ 
скоплений (ρ   (�����)ǜ��11 см±�)� рис� �� а� б� ɗто 
приводит к зароɠдению микротреɳин в ɷтиɯ зо�
наɯ и сниɠению треɳиностойкости сварнɵɯ со�
единений� ɋниɠение значений τвн ɯарактерно 
для сварнɵɯ соединений� полученнɵɯ на реɠи�
маɯ гиɛридной сварки τвн   ����«���� Ɇɉа� ρ = 
  �ǜ��10����ǜ��11 см±� (рис� �� в, г) при vсв   �� м�ч 
и осоɛенно при реɠимаɯ лазерной сварки τвн = 
  ����«���� Ɇɉа� ρ   (�����)ǜ��10 см±� (рис� �� д, 
е)� чему спосоɛствует ɮормирование в сварочной 

зоне мелкозернистɵɯ и ɮрагментированнɵɯ струк�
тур Ȼн в сочетании с равномернɵм распределением 
сниɠаюɳейся плотности дислокаɰий�

ȼ итоге установлено� что оптимальнɵе свой�
ства прочности� вязкости и треɳиностойкости 
сварнɵɯ соединений вɵсокопрочнɵɯ сталей оɛе�
спечиваются в условияɯ лазерной сварки (vсв = 
  �� м�ч)� что оɛусловлено ɮормированием наи�
ɛолее дисперснɵɯ структур ² Ȼн� мелкозернисто�
го отпуɳенного Ɇ при отсутствии протяɠеннɵɯ 
дислокаɰионнɵɯ скоплений ² конɰентраторов 
локальнɵɯ внутренниɯ напряɠений τвн.

Выводы
�� ȼɵполненɵ исследования структурɵ и ɷксплу�
атаɰионнɵɯ свойств сварнɵɯ соединений вɵсоко�
прочной стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ в зависимости от 
используемɵɯ реɠимов сварки (дуговая� гиɛрид�
ная лазерно�дуговая и лазерная)�

�� ɉоказано� что при различнɵɯ условияɯ свар�
ки стали ��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ наɛлюдаются следую�
ɳие преоɛразования структурɵ� изменяется соот�
ноɲение ɮормируюɳиɯся в зонаɯ сварки ɮазовɵɯ 
составляюɳиɯ (Ȼн� Ȼв� Ɇ)� а такɠе иɯ параметров 
и оɛɴемной доли� ȼ условияɯ дуговой сварки ɮор�
мируются преимуɳественно структурɵ Ȼв при 
оɛɳем увеличении размеров зеренной и суɛзе�
ренной структур с неравномернɵм иɯ распределе�
нием и градиентной плотностью дислокаɰий�

�� ɉереɯод к реɠимам гиɛридной лазерно�ду�
говой и лазерной сварки спосоɛствует ɮормирова�
нию структур Ȼн с резким измельчением зеренной� 
суɛзеренной структурɵ при равномерном распре�
делении плотности дислокаɰий�

�� Анализ взаимосвязи� реɠимɵ сварки ĺ струк�
тура ĺ свойства свидетельствует о значительном 
повɵɲении ɷксплуатаɰионнɵɯ свойств (проч�
ности� вязкости разруɲения� треɳиностойко�
сти) сварнɵɯ соединений вɵсокопрочной стали 
��ɏȽɇ�ɆȾАɎȻ при переɯоде к реɠимам лазер�
ной сварки� что связано с превалируюɳим влия�
нием мелкозернистости ɮормируюɳиɯся структур 
Ȼн� отсутствием плотнɵɯ протяɠеннɵɯ дислока�
ɰионнɵɯ скоплений с преоɛладанием в зоне свар�
ки равномерного распределения дислокаɰий�
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ȼɉɅɂȼ ɋɌɊɍɄɌɍɊɂ ɆȿɌАɅɍ ɁȼАɊɇɂɏ Ɂ¶ȯȾɇАɇɖ 
ȼɂɋɈɄɈɆȱɐɇɂɏ ɋɌАɅȿɃ� ȼɂɄɈɇАɇɂɏ ɊȱɁɇɂɆɂ 

ɋɉɈɋɈȻАɆɂ ɁȼАɊɘȼАɇɇə� 
ɇА Ȳɏ ȿɄɋɉɅɍАɌАɐȱɃɇȱ ȼɅАɋɌɂȼɈɋɌȱ

ɇа основі дослідɠень осоɛливостей ɮормування структур�
ниɯ параметрів в зварниɯ з¶єднанняɯ високоміɰноʀ сталі� 
виконаниɯ різними спосоɛами зварювання плавленням (ла�
зерного� дугового і гіɛридного лазерно�дугового) зроɛлено 
оɰінки впливу структур і ɮазовиɯ складовиɯ� ɳо ɮормуються 
на зміну найɛільɲ ваɠливиɯ меɯанічниɯ властивостей звар�
ниɯ з¶єднань� ɉоказана роль структурниɯ ɮакторів (легуван�
ня� ɮазовиɯ складовиɯ� зеренноʀ� суɛзеренноʀ структури� роз�
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поділу і ɳільності дислокаɰій� ɮазовиɯ виділень� ʀɯ розмірів 
і ɯарактеру розподілу) в заɛезпеченні оптимальниɯ власти�
востей зварниɯ з¶єднань і ʀɯ експлуатаɰійноʀ надійності� ɉо�
казано� ɳо найɛільɲ ваɠливими структурно�ɮазовими пара�
метрами і ɮакторами� ɳо заɛезпечують в експлуатаɰійниɯ 
умоваɯ неоɛɯідний комплекс властивостей зварниɯ з¶єднань 
² міɰність (ıт)� в¶язкость руйнування (К1С) та тріɳиностій�
кість (Ĳвн)� є дріɛнозернистість зеренноʀ та суɛзеренноʀ струк�
тури� диспергування ɮазовиɯ виділень при рівномірному ʀɯ 
розподілі� відсутність протяɠниɯ дислокаɰійниɯ скупчень ± 
потенɰійниɯ конɰентраторів внутріɲніɯ напруɠень (зон за�
родɠення і поɲирення тріɳин)� Ȼіɛліогр� ��� рис� ��

Ключові слова� лазерне зварювання� дугове зварювання� гі�
ɛридне лазерно�дугове зварювання� високоміɰна сталь� звар�
ні з¶єднання� структура� ɮазовий склад� меɯанічні властиво�
сті� в¶язкість руйнування� тріɳиностійкість
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Evaluations oI  eIIect oI Iorming structures and phase constituents 
on change oI the most signi¿cant mechanical properties oI Zelded 
joints Zas carried out based on investigation oI peculiarities oI 
Iormation oI structural parameters in Zelded joints oI high�strength 
steel� produced by diIIerent methods oI Iusion Zelding (laser� arc 
and hybrid laser�arc)� A role oI structural Iactors (alloying� phase 
constituents� grain� subgrain structure� distribution and density 
oI dislocations� phase precipitations� their si]e and nature oI 
distribution) Zas shoZn in providing the optimum properties oI 
the Zelded joints and their reliability oI service� ,t is shoZn that the 
most signi¿cant structural�phase parameters and Iactors providing 
under operation conditions the necessary comple[ oI properties oI 
Zelded joints� namely strength (ıy)� Iracture toughness (K1C) and 
crack resistance (Ĳin)� are ¿neness oI grain and subgrain structure� 
dispersion oI phase precipitations at their uniIorm distribution� 
absence oI e[tended dislocation accumulations ± potential 
stress concentrators oI internal stresses (]one oI nucleation and 
propagation oI cracks)� 5eI� ��� )ig� ��

Keywords� laser Zelding� arc Zelding� hybrid laser�arc Zelding� 
high�strength steel� Zelded joints� structure� phase composition� 
mechanical properties� Iracture toughness�  crack resistance
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