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в настоящее время наметились тенденции к разработке высокопрочных легированных сталей с пределом текучести 
более 590 Мпа, в которых термическая обработка (закалка и отпуск) заменяется на процесс контролируемой прокатки 
с последующим ускоренным охлаждением. сегодня применение технологий сварки таких сталей основано лишь на 
рекомендациях производителя металла и сварочных материалов, а также эквиваленте углерода. Учитывая, что новое 
поколение сталей, в том числе и alform 620M, получены благодаря комплексному использованию как микролегиро-
вания, так и термомеханической обработки с последующим ускоренным охлаждением, полученные свойства могут 
быть утрачены в результате разупрочнения при переделах, связанных с нагреванием стали. так как уровень изменения 
механических свойств металла Зтв определяет свариваемость стали, на первом этапе исследований рассматривает-
ся влияние термических циклов сварки на свойства и структуру металла Зтв высокопрочной стали alform 620M. в 
результате проведенных исследований установлено, что оптимальные сочетания механических свойств и структуры 
можно достичь при скорости охлаждения метала Зтв сварных соединений более 25 °с/с. Бибиогр. 10, табл. 2, рис. 4.
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снижение удельного веса конструкций, при ус-
ловии обеспечения необходимой их эксплуата-
ционной надежности, является одной из главных 
задач, повседневно решаемых создателями ма-
шин, механизмов и металлоконструкций. Успеш-
ное выполнение этой задачи в значительной мере 
определяется свойствами сталей, которые приме-
няются для их изготовления. в первую очередь 
речь идет о прочности стали как при статических, 
так и динамических нагрузках. одним из направ-
лений повышения прочности стального проката 
является получение закаливающихся структур 
путем термического улучшения низкоуглероди-
стого металла (закалки и отпуска) и ограничен-
ного легирования марганцем, хромом, никелем, 
молибденом в сочетании с карбидо- и нитридо-
образующими элементами [1]. наряду с высокими 
показателями прочности (σ0,2 ≥ 590 Мпа) легиро-
ванные стали, такие как 14Х2гМр, 12гн2МФаЮ, 
14Хн2МДаФБ и др., имеют достаточный запас 
пластичности, хорошо сопротивляются хрупкому 
разрушению и удовлетворительно свариваются, 
о чем свидетельствует полувековой опыт эксплу-
атации сварных конструкций, изготовленный из 
них: мощных карьерных экскаваторов, автомоби-
лей большой грузоподъемности, подъемно-транс-
портных механизмов, строительной и дорожной 
техники. 

в настоящее время наметились тенденции к 
разработке высокопрочных легированных ста-
лей с σ0,2 ≥ 590 Мпа, в которых термическая об-
работка заменяется на процесс контролируемой 
прокатки с последующим ускоренным охлаж-
дением. такие стали начали поступать на рынок 
металла Украины и могут применяться в маши-
ностроении, металлургии, горнодобывающей и 
перерабатывающей отраслях. например, на ме-
таллургических предприятиях Украины для отка-
чивания продуктов сгорания мартеновских печей, 
агломерационных и конвертерных газов исполь-
зуются радиальные нагнетатели [2] (эксгаустеры) 
типа н7500 клепанной конструкции. Для замены 
или ремонта эксгаустера необходимо останавли-
вать производственную линию на период от не-
скольких часов до нескольких суток, что влияет 
на производительность агломерационного, марте-
новского и конверторного процесса. сам процесс 
ремонта эксгаустера очень длительный и трудо-
емкий, так как в основном эксплуатируются экс-
гаустеры с клепанным рабочим колесом (при ре-
монте необходима замена лопаток или лопаток и 
центрального диска). в связи с коротким сроком 
эксплуатации и необходимостью частого плано-
вого ремонта рабочего колеса н7500 с привлече-
нием специалистов иЭс им. е. о. патона нан 
Украины разработана принципиально новая свар-
ная конструкция [2]. Как известно, наиболее на-
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груженной частью рабочего колеса является его 
центральный диск. основными требованиями при 
выборе материала для изготовления именно этой 
детали были: определенный процент содержания 
углерода (для обеспечения хорошей свариваемо-
сти), а также расчетные величины предела текуче-
сти (более 600 Мпа) (для сохранения целостности 
конструкции при работе в диапазоне повышенных 
температур) и относительного удлинения (для 
обеспечения пластичности конструкции). исходя 
из этих данных выбрана высокопрочная низколе-
гированная сталь alform 620M, микролегирован-
ная ниобием и ванадием производства австрий-
ской компании, которая поставляется в состоянии 
после контролируемой прокатки и ускоренного 
охлаждения.

по данным стандарта EN10025-2, данная сталь 
характеризуется следующими механическими 
свойствами: повышенными прочностными свой-
ствами (σт > 620 Мпа, σв = 730 Мпа); высокой 
пластичностью (δ5 = 23 %) и ударной вязкостью 
(KCV–40 > 34 Дж/см2). такие механические свой-
ства обеспечивает мелкодисперсная структура, 
полученная контролируемой прокаткой и после-
дующим ускоренным охлаждением. Данные ста-
ли имеют преимущественно бейнитную структуру 
[3–5]. Добавление ванадия, ниобия и титана спо-
собствует реаустенизации металла, препятствуя 
росту аустенитного зерна. Дисперсионное упроч-
нение эффективно контролируется содержани-
ем ванадия. одной из важнейших механических 
характеристик является ударная вязкость, кото-
рая также имеет отличия как в ниобиевых, так и 
в ниобийванадиевых сталях [6, 7]. Максимальная 
ударная вязкость стали с ниобием соответствует 
скорости охлаждения 20 °с/с, в то время как для 
стали с добавлением ванадия данная температура 
сдвигается до 60 °с/с. с уменьшением скорости 
охлаждения до 6 °с/с наблюдается существенное 
понижение ударной вязкости обоих сталей, что 
связано с формированием гранулярного бейни-
та. понижение пластичности данных сталей свя-
зывается с выделением хрупких включений по 
границам бейнита, ростом аустенитного зерна в 
процессе сварки и смене морфологии бейнита с 
пластинчатого на гранулярный.

сегодня применение технологий сварки высо-
копрочных сталей, полученных методами контро-
лируемой прокатки, основано лишь на рекомен-

дациях производителя металла [8, 9] и сварочных 
материалов, а также эквиваленте углерода. Для 
создания ответственных сварных конструкций, 
использующих переделы, связанные с нагрева-
нием от 300 до 1500 °с, работающих в условиях 
динамического и переменного нагружения, этого 
явно недостаточно. Учитывая, что новое поколе-
ние сталей, в том числе и alform 620M, получены 
благодаря комплексному использованию как ми-
кролегирования, так и термомеханической обра-
ботки с последующим ускоренным охлаждением, 
полученные свойства могут быть утрачены в ре-
зультате разупрочнения при переделах, связанных 
с нагреванием стали. известно, что структура и 
механические свойства металла могут существен-
но изменяться под влиянием термических циклов 
сварки (тцс). по результатам исследований, вы-
полненных на высокопрочной стали S460M [10], 
изготовленной контролируемой прокаткой с по-
следующим ускоренным охлаждением, установ-
лено влияние термических циклов сварки на свой-
ства и структуру металла Зтв. показано, что с 
увеличением скорости охлаждения металла Зтв 
w6/5 от 3 до 25 °с/с ферритно-перлитная структу-
ра переходит в бейнитную, что обусловливает по-
вышение твердости с HV 190 до HV 280, а также 
повышение прочностных характеристик [10]. од-
нако остается актуальным вопрос изучения свари-
ваемости стали более высокого класса прочности. 
так как уровень изменения механических свойств 
металла Зтв определяет свариваемость стали, на 
первом этапе исследований рассматривается вли-
яние термических циклов сварки на свойства и 
структуру металла Зтв высокопрочной низколе-
гированной стали alform plate 620M, микролеги-
рованной ниобием и ванадием.

Методика эксперимента. Для проведения экс-
периментов была взята конструкционная сталь 
alform 620M которая поставляется в состоянии 
после контролируемой прокатки. Химический со-
став даной стали приведен в табл. 1, а ее механи-
ческие свойства в табл. 2.

Как уже упоминалось, структура и свойства 
металла Зтв стального проката могут изменять-
ся под воздействием термических циклов сварки. 
поэтому на начальном этапе работы было изучено 
это влияние на сталь alform 620M. в качестве кри-
терия тцс принимали скорость охлаждения ме-
талла в интервале температур 600...500 °с (w6/5), 
нагретого до температур 1200...1300 °с. по ре-
зультатам исследований определены предельные 
скорости охлаждения (w6/5min и w6/5mах), меньше 
и больше которых происходит снижение показа-

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав стали alform 620M, мас. %
с Si Mn P S Al Cr Mo Ni V Nb Ti B

0,08 0,37 2,0 0,005 0,01 0,027 0,38 0,21 0,02 0,01 0,043 0,017 0,001

Т а б л и ц а  2 .  Механические свойства стали alform 620M
σт, Мпа σв, Мпа δ5, % ψ, %

667 731 24 77



ɇАɍЧɇО-ТЕɏɇИЧЕСКИɃ РАɁȾЕɅ

13ISSN 0005-111X АВТОМАТИЧЕСКАЯ СВАРКА, №10, 2018

телей прочности и пластичности металла Зтв по 
сравнению с регламентированными требованиями 
к сварным соединениям. изменение показателей 
механических свойств в зависимости от скорости 
охлаждения металла Зтв в интервале температур 
600...500 °с изучали с использованием модель-
ных образцов размером 120×12×12 мм, которые 
термообработаны в соответствии с термическими 
циклами сварки на установке Мср-75. процесс 
термообработки заключался в следующем. сна-
чала образцы током, проходящим через них, на-
гревались до температур 1200...1300 °с, которые 
характерны для участка перегрева Зтв сварных 
соединений. скорость нагрева образцов состав-
ляла 150...170 °с/с, что соответствует услови-
ям нагрева металла в зоне термического влияния 
при дуговых процессах сварки. при данной тем-
пературе образцы выдерживались в течение ори-
ентировочно двух секунд, а затем принудитель-
но охлаждались. скорость нагрева–охлаждения 
образцов контролировали хромель-алюмелевой 
термопарой диаметром 0,5 мм. Для испытания на 
статическое растяжение из стали механическим 
способом изготавливали образцы тип II в соответ-
ствии с гост 6996-96 (по три образца на каждую 
скорость охлаждения). испытания выполняли по 
гост 6996-66 при температуре 20 °с.

Полученные результаты и обсуждение. в 
представленной работе изучалась структура и ме-
ханические свойства термомеханически упроч-
ненной стали alform 620M. Благодаря проведению 
термомеханической прокатки в диапазоне тем-
ператур 900…700 °с с контролируемым охлаж-

дением в стали alform 620M образуется бейнит-
ная (преимущественно нижний бейнит — 90 %) 
структура (рис. 1, а) с размером зерна порядка 
40 мкм и твердостью НV 280.

показатели ударной вязкости стали alform 
620M существенно превышают нормативные зна-
чения и составляют КСV–40 = 307 Дж/см2. поэто-
му по показателям статической прочности, пла-
стичности и ударной вязкости сталь alform 620M 
может быть отнесена к перспективным с точ-
ки зрения ее использования для вентиляторов 
нагнетателя оборудования горнообогатительного 
комплекса.

в свою очередь зависимости, характеризую-
щие изменения показателей прочности и пластич-
ности в имитированном металле Зтв стали alform 
620M под влиянием тцс приведены на рис. 2. 
результаты проведенных исследований свиде-
тельствуют о том, что при скорости охлаждения 
в интервале температур 600...500 °с w6/5 = 3 °с/с 
понижаются показатели предела текучести метал-
ла Зтв по сравнению с исходным состоянием, а 
именно σ0,2 от 667 до 553 Мпа, с увеличением w6/5 
до 12 °с/с предел текучести увеличивается до 580 
и до 585 Мпа при w6/5 = 25 °с/с. предел прочно-
сти σв незначительно снижается до 723 Мпа при 
w6/5 = 3 °с/с, а затем возрастает до 790 Мпа при 
w6/5 = 25 °с/с. в то же время пластические свой-
ства имитируемого металла Зтв по сравнению с 
исходным состоянием меняются несущественно 
(изменения не превосходят 5...10 %).

при испытаниях на ударный изгиб образцов 
с острым V-образным надрезом установлено, 

рис. 1. Микроструктура (×500) стали alform 620M в зависимости от скорости охлаждения w6/5: а — основной металл; б — 3; 
в — 12; г — 25 °с/с
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что ударная вязкость металла Зтв стали alform 
620M уменьшается по отношению к основному 
металлу (рис. 3). наиболее существенное сниже-
ние значений КСV наблюдается в образцах, ко-
торые остывали со скоростью w6/5 = 3 °с/с (от 
341 до 21,2 Дж/см2 при температуре испытаний 
20 °с, от 329 до 19,5 Дж/см2 при температуре 
–20 °с и от 307 до 14,3 Дж/см2 при температуре 
–40 °с). с ростом скорости охлаждения до 12 °с/с 
они несколько повышаются для показателей удар-
ной вязкости при отрицательных температурах и су-
щественно повышаются для испытаний при ком-
натной  температуре:  КСV20 = 332  Дж/см2,  КСV–20 = 62 
Дж/см2 и КСV–40 = 27 Дж/см2. с ростом скорости 
охлаждения до 25 °с/с они повышаются до значе-
ний: КСV20 = 340 Дж/см2, КСV–20 = 312 Дж/см2 и 
КСV–40 = 94 Дж/см2.

такие изменения механических свойств метал-
ла Зтв стали alform 620M обусловлены различны-
ми структурными преобразованиями в диапазоне 
исследуемых скоростей охлаждения. об этом сви-
детельствуют результаты металлографических ис-
следований. Металлографическими исследования-
ми установлено, что на участке перегрева в металле 
Зтв стали alform 620M при скорости охлаждения 
w6/5 = 3 °с/с сформировалась структура, состоящая 
из различных морфологических форм бейнита ниж-
него и верхнего с преобладанием последнего (рис. 2, 
б), средний размер зерна порядка 65 мкм. твердость 
такого металла составляет НV 220.

при повышении w6/5 до 12 °с/с образуется рав-
ноосная бейнитная структура с содержанием бей-
нита нижнего 60 %. размер зерна уменьшается и 
соответствует 15...25 мкм, а твердость при этом 
возрастает до НV 250.

при дальнейшем росте скорости охлаждения 
до w6/5 = 25 °с/с в имитированном металле Зтв 
формируется структура, состоящая из смеси верх-
него (20 %) и нижнего бейнита (80 %). Благодаря 
этому твердость металла повышается до НV 270, 
что, в свою очередь, приводит к росту показате-
лей его статической прочности и падения пласти-
ческих свойств.

анализ фрактографических данных, получен-
ных после испытания образцов на ударный изгиб 
показал, что с увеличением скорости охлажде-
ния (от w6/5 = 3 °с/с до w6/5 = 25 °с/с) при отри-
цательных температурах испытания (Тисп = –20 и 
–40 °с) характер разрушения в зоне магистраль-
ного развития трещины изменяется от 100 % 
хрупкого (рис. 4, а) до смешанного: квазихрупко-
го 70…75 % и вязкого 25…30 % (Тисп = –20 °с, 
рис. 4, б), при этом с увеличением скорости ох-
лаждения размер элементов поверхности раз-
рушения уменьшается в 2 раза от 50 мкм (w6/5 = 
= 3 °с/с) до 25мкм (w6/5 = 25 °с/с). Данное обсто-
ятельство свидетельствует о том, что с точки зре-
ния механических свойств скорость охлаждения 
w6/5 = 25 °с/с обеспечивает оптимальное сочета-
ние прочности, пластичности и ударной вязкости, 
наиболее приближенных к зачениям основного 
металла.

таким образом установлено, что уменьшение 
прочности и ударной вязкости металла Зтв ста-
ли alform 620M при скорости охлаждения w6/5 = 
= 3 °с/с обусловлено существенным ростом зерна 
(до 65 мкм) и формированием преимущественно 
структуры верхнего бейнита. повышение скорости 
охлаждения w6/5 до 12 °с/с приводит к уменьшению 
среднего размера зерна до 15...25 мкм, увеличению 
удельной доли нижнего бейнита до 60 % и, как след-
ствие, к повышению показателей прочности, одна-
ко показатели хладостойкости (ударная вязкость при 
отрицательных температурах) находятся на неудов-
летворительном уровне. последний факт объясняет-
ся высоким содержанием бейнита верхнего (40 %) 
в полученной структуре. повысить значения хла-
достойкости удается, увеличив скорость охлажде-

рис. 2. Механические свойства стали alform 620M в зависи-
мости от скорости охлаждения w6/5

рис. 3. Ударная вязкость стали alform 620M в зависимости от 
скорости охлаждения w6/5 (1 — 20 °с; 2 — –20; 3 — –40)
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ния металла Зтв до w6/5 ≥ 25 °с/с. Это достигается 
за счет формирования мелкодисперсной структуры 
(15 мкм), состоящей преимущественно из бейнита 
нижнего (80 %).

Выводы
проведеные исследования влияния термиче-

ских циклов сварки на структуру и свойства стали 
alform 620M показали следующее:

– при скорости охлаждения имитируемого ме-
талла Зтв w6/5 = 3 °с/с (характерной для процес-
сов сварки под флюсом), наблюдается существен-
ное понижение предела текучести до 554 Мпа и 
ударной вязкости до значений, не удовлетворяю-
щих требованиям стандартов евронорм (менее 
34 Дж/см2), что обусловлено существенным ро-
стом размеров зерен структуры, полученной при 
таких условиях охлаждения;

– увеличить значения прочности и ударной вяз-
кости позволяет повышение скорости охлажде-
ния имитируемого металла Зтв w6/5 до 25 °с/с. 
при этом в металле Зтв формируется мелко-
дисперсная структура с размером зерен порядка 
15...25 мкм, а поверхность излома образцов, ис-
пытанных на ударный изгиб, имеет смешанную 
структуру хрупко-вязкого излома.

таким образом установлено, что оптималь-
ные сочетания механических свойств и структуры 
можно достичь при скорости охлаждения метала 
Зтв сварных соединений w6/5 ≥ 25 °с/с.
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а — Тисп = –20 °с, w6/5 = 3 °с/с; б — Тисп = –20 °с, w6/5 = 25 °с/с
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вплив терМІчного циКлУ ЗварЮваннЯ на стрУКтУрУ 
та МеХанІчнІ властивостІ МеталУ Зтв висКоМІцної сталІ 

КонтролЬованого проКатУваннЯ
В. Д. ПОЗНЯКОВ, А. В. ЗАВДОВЄЄВ, С. Л. ЖДАНОВ, А. В. МАКСИМЕНКО

ІеЗ ім. Є. о. патона нан України. 03150, м. Київ, вул. Казимира Малевича, 11. E-mail: office@paton.kiev.ua

на даний час намітилися тенденції до розробки високоміцних легованих сталей з межою текучості більш 590 Мпа, в 
яких термічна обробка (гартування та відпуск) замінюється на процес контрольованого прокатування з подальшим при-
скореним охолодженням. сьогодні застосування технологій зварювання таких сталей засноване лише на рекомендаціях 
виробника металу та зварювальних матеріалів, а також еквіваленті вуглецю. З огляду на те, що нове покоління сталей, 
в тому числі і alform 620M отримані завдяки комплексному використанню як мікролегування, так і термомеханічної 
обробки з подальшим прискореним охолодженням, отримані властивості можуть бути втрачені внаслідок зміцнення 
при переділах, пов'язаних з нагріванням сталі. оскільки рівень зміни механічних властивостей металу Зтв визначає 
зварюваність сталі, на першому етапі досліджень розглядається вплив термічних циклів зварювання на властивості та 
структуру металу Зтв високоміцної сталі alform 620M. в результаті проведених досліджень встановлено, що оптималь-
ні поєднання механічних властивостей і структури можна досягти при швидкості охолодження металу Зтв зварних 
з'єднань більш 25 °с/с. Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 4.

К л ю ч о в і  с л о в а :  високоміцна сталь, контрольоване прокатування, термічні цикли зварювання, зона термічного 
впливу, структура, властивості

INFLUENCE OF THERMAL CYCLE OF WELDING ON STRUCTURE 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF HAZ METAL IN HIGH-STRENGTH 

STEEL PRODUCED BY CONTROLLED ROLLING
V.D. POZNYAKOV, A.V. ZAVDOVEEV, S.L. ZDANOV, A.V. MAKSYMENKO

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazimir Malevich Str., 03680, Kyiv. 
E-mail: office@paton.kiev.ua

At present there is a tendency to develop high-strength alloyed steel with yield strengh more than 590 MPa, in which heat 
treatment (quenching and tempering) is replaced by the process of controlled rolling with subsequent accelerated cooling. 
Application of technologies of welding such steels is now based only on recommendations of the manufacturer of metal and 
welding consumables, as well as carbon equivalent. Considering that the new generation of steels, including alform 620M was 
produced due to complex application of both microalloying, and thermomechanical treatment with subsequent accelerated 
cooling, the obtained properties can be lost as a result of softening during processing stages, related to steel heating. As the level 
of the change of mechanical properties of HAZ metal determines steel weldability, the influence of thermal cycles of welding on 
the properties and structure of HAZ metal in high-strength steel alform 620M is considered at the first stage of investigations. 
Performed investigations revealed that optimum combinations of mechanical properties and structure can be achieved at the 
rate of cooling of metal of welded joint HAZ more than 25 °C/s. 10 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.

Keywords: high-strength steel, controlled rolling, thermal cycles of welding, heat-affected zone, structure, properties
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