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У машинобудуванні та промисловому будівництві все більш широкого використання набувають високоміцні низьколего-
вані сталі з високими експлуатаційними характеристиками, зокрема, стійкістю до атмосферної корозії. Їх використання 
дозволяє не лише зменшити питому вагу металоконструкцій, а й підвищити їх надійність та експлуатаційний ресурс. З 
огляду на це, на базі сталі 06Г2Б створена сталь підвищеної стійкості проти корозії 06Г2БДП. Для підвищення корозій-
ної стійкості в сталі збільшений вміст міді і фосфору. У роботі розглянуто питання впливу термічних циклів зварювання 
на механічні властивості та структуру металу ЗТВ зварних з’єднань атмосферостійкої сталі 06Г2БДП. Показано, що 
за показниками статичної міцності, пластичності і ударної в’язкості сталь 06Г2БДП не поступається сталі 06Г2Б, та 
переважає сталь 10ХСНД, її використання доцільно в якості альтернативи зазначеним сталям при виготовленні сучасних 
металоконструкцій ручним дуговим і механізованим в захисних газах зварюванням в визначеному для них діапазоні 
швидкостей охолодження металу ЗТВ. Бібліогр. 11, табл. 2, рис. 4.
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Високоміцні низьколеговані сталі з високими 
експлуатаційними характеристиками: міцністю, 
в’язкістю, стійкістю до атмосферної корозії набу-
вають все більш широкого використання у маши-
нобудуванні та промисловому будівництві, зокре-
ма, у мостобудуванні. Їх використання дозволяє 
не лише зменшити питому вагу металоконструк-
цій, а й підвищувати їх надійність та експлуатаці-
йний ресурс. Результати обстеження стану мета-
локонструкцій мостів із сталевими головними та 
поперечними балками і сталезалізобетонною про-
їзною частиною свідчать, що основним видом їх 
пошкоджень є зменшення розмірів перерізу поясів 
і стінок балок внаслідок корозії, що істотно зни-
жує несучу здатність і експлуатаційну придатність 
мостів [1]. Поєднання подекуди неефективних 
конструктивних і технологічних рішень в сукуп-
ності із застосуванням раніше в мостах звичайних 
будівельних сталей підсилюють та прискорюють 
процеси корозії в конструкції [2].

Корозійній стійкості низьколегованих сталей 
в атмосферних умовах присвячена велика кіль-
кість досліджень. Зокрема, вони свідчать про те, 
що обмежено атмосферостійкі низьколеговані ста-
лі містять елементи, які при впливі звичайної ат-
мосфери утворюють на поверхні плівку продук-
тів корозії, яка володіє захисними властивостями. 
Сталі такого типу були розроблені в США і спо-
чатку використовувалися в кузовах залізничних 
вагонів. У 1960-х роках такі сталі почали застосо-

вувати в інших конструкціях, таких як сталезалі-
зобетонні мости.

Вплив хімічного складу на швидкість атмос-
ферної корозії металу розглядався в багатьох ро-
ботах [3, 4]. Встановлено, що підвищений вміст 
міді, фосфору, хрому, а також нікелю і молібде-
ну підвищує стійкість сталі до атмосферної коро-
зії [4]. У ASTM G101 наводиться індекс, за яким 
можна судити про стійкість сталі до атмосферної ко-
розії: I = 26,01Cu+3,88Ni+1,20Cr+1,49Si+17,28P– 
–7,29CuNi–9,10NiP–33,39Cu.

Масштаби застосування атмосферостійких ста-
лей в конструкціях мостів в різних країнах різні. 
У Німеччині та Франції такі мости рідкісні, тоді 
як в Італії та Великобританії їх кількість найбіль-
ша. У США і Японії близько 50 % металевих і 
комбінованих мостів виконані з атмосферостійких 
сталей [5–7].

В Україні протягом останніх п’ятнадцяти років 
при будівництві відповідальних зварних конструк-
цій впроваджені і успішно застосовуються сталі 
06ГБ, 06Г2Б та 10ХСНД. Економнолеговані сталі 
підвищеної міцності і холодостійкості вигідно від-
різняються від сталей, які зазвичай застосовують-
ся при виготовленні вітчизняних металоконструк-
цій. Сталі такого класу відносяться до сталей з 
карбонітридним зміцненням. Вони є низьковуг-
лецевими (С = 0,04…0,08 %) та економнолегова-
ними, маючи при цьому збалансовані механічні і 
технологічні властивості [8–10]. Від закордонних 
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сталей Кортен А і Кортен В відрізняються мен-
шим вмістом таких елементів як нікель, хром та 
молібден. На даний час ці сталі були успішно за-
стосовані при будівництві низки відповідальних 
об’єктів, таких як доменна піч на Криворізькому 
комбінаті, резервуарів для зберігання нафти єм-
ністю 50000 та 75000 м3, окремих елементів кон-
струкцій мосту через вхід в гавань Подільського 
мостового переходу.

З огляду на зацікавленість мостобудівників в 
застосуванні для прогонових будов мостів атмос-
феростійкого прокату, на базі сталі 06Г2Б ство-
рена сталь підвищеної стійкості проти корозії 
06Г2БДП [11]. Для підвищення корозійної стійко-
сті в сталі збільшений вміст міді і фосфору. Як за-
значено вище фосфор підвищує міцність, а також 
атмосферну корозійну стійкість, особливо в кон-
такті з міддю. В той же час деформаційні власти-
вості сталі погіршуються. До того ж, як відомо, 
підвищений вміст в сталі фосфору може знизити 
її холодостійкість та погіршити здатність до зва-
рювання. Тому мета даної роботи полягала у ви-
вченні впливу термічних циклів зварювання на 
механічні властивості та структуру металу ЗТВ 
зварних з’єднань сталі 06Г2БДП.

Методика досліджень. В якості об’єкту дослі-
дження було вибрано сталі, хімічний склад та меха-
нічні властивості яких наведено в табл. 1 і табл. 2.

Відповідно до ГОСТ 9.911-89, ГОСТ 9.908-85 в 
лабораторних умовах ІЕЗ ім. Є.О. Патона були ви-
конані порівняльні дослідження корозійної стійко-
сті пропонуємої сталі і прокату сталей 10ХСНД та 
06Г2Б, які широко використовуються в мостобуду-
ванні. Стандарт ГОСТ 9.911-89 регламентує метод 
порівняльних прискорених корозійних випробувань 
низьколегованих сталей, які застосовуються без за-
хисту від атмосферної корозії. Цей метод досліджень 
може бути також використаний і для отримання по-
рівняльних даних щодо корозійної стійкості вуглеце-
вих і низьколегованих сталей, які застосовуються із 
захисними покриттями. Суть методу полягає в при-
скоренні корозійного процесу утворення захисних 
шарів продуктів корозії на поверхні сталі. Приско-
рення процесу корозії досягають підвищенням від-
носної вологості повітря і температури при дії сірчи-
стого газу, періодичної конденсації вологи, а також 

чергуванням змочування поверхні зразків електролі-
том і подальшого її висушування.

Зразки досліджуваних сталей в кількості не 
менше 3 шт. (100×50×1,5 мм) порівнювали зі зраз-
ками сталі еталона. В даному дослідженні в якості 
еталона були використані зразки зі сталі 10ХСНД. 
Випробування проводилися циклічно з періодич-
ною зміною першої і другої стадії циклу. Трива-
лість одного циклу – 168 год. Загальна тривалість 
випробувань 7 циклів (1176 год). Перша стадія ци-
клу: в атмосфері SO2 при температурі 40 °С про-
тягом 7 год, потім при температурі 20 °С протягом 
64 год. Друга стадія циклу: періодичне занурен-
ня зразків в розчин 5∙10–6 моль/л сірчаної кислоти 
протягом 97 год (10 хв в розчині і 50 хв на пові-
трі, в тому числі в потоці повітря при температурі 
60 °С) на установці «корозійне колесо».

Показники корозії і корозійної стійкості визнача-
ли по ГОСТ 9.908-85. За основний показник суціль-
ної корозії приймали зменшення маси на одиницю 
площі зразків і швидкість втрати маси зразків.

Залежність механічних властивостей від швид-
кості охолодження металу ЗТВ в інтервалі темпе-
ратур 600...500 °С вивчали з використанням мо-
дельних зразків розміром 120×12×12 мм, які були 
нагріті та охолоджені у відповідності до терміч-
них циклів дугового зварювання на спеціалізова-
ному устаткуванні МСР-75. Процес термічного 
оброблення полягав в наступному. Спочатку зраз-
ки нагрівалися до температури 1200...1300 °С, які 
є характерними для ділянки перегріву ЗТВ звар-
них з’єднань. Швидкість нагріву зразків складала 
150...170 °С/с, що відповідає умовам нагріву мета-
лу в зоні термічного впливу при дугових процесах 
зварювання. При даній температурі зразки витри-
мувались протягом орієнтовно 2 с, а після цього 
примусово охолоджувались. Щоб забезпечити різ-
ні швидкості охолодження нагрітих зразків змі-
нювали умови їх остигання. Так, для забезпечен-
ня швидкостей охолодження в інтервалі від 3,0 до 
7,5 °С/с остигання зразків здійснювали за допо-
могою охолодження мідних затискачів установки 
проточною водою різної інтенсивності протікан-
ня. Більш великі швидкості охолодження досяга-
лися в результаті додаткового обдування зразків 
інертним газом, що дозволяло за рахунок зміни 
інтенсивності витрат газу регулювати w6/5 від 8,0 
до 20,0 °С/с. Швидкість нагрівання-охолодження 
зразків контролювали хромель-алюмелевою тер-
мопарою діаметром 0,5 мм.

Таблиця 1. Хімічний состав сталей, мас. %
Сталь С Si Mn P S Al Cr Mo Ni Cu Nb Ti
06Г2БДП 0,08 0,35 1,4 0,05 0,012 0,02 0,30 0,02 0,30 0,3 0,03 0,02
06Г2Б 0,08 0,25 1,3 0,025 0,01 0,02 - 0,1 - 0,3 - -
10ХСНД ≤0,12 0,8 0,8 0,03 0,035 - 0,6 - 0,5 0,4 - -

Таблиця 2. Механічні властивості сталей
Сталь sт, МПа sв, МПа d5, % KCV-40

06Г2БДП 608 684 22 355
06Г2Б 490 590 20 98
10ХСНД 390 530…660 19 29
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З кожної партії модельних зразків, які терміч-
но обробляли, виготовляли стандартні зразки для 
проведення механічних випробувань і визначення 
ударної в’язкості металу ЗТВ. Для випробувань на 
статичний розтяг механічним способом виготовля-
ли зразки типу II (по 3 зразки на кожну швидкість 
охолодження) та на ударний згин типу ІХ відповід-
но до ГОСТ 6996-96. Ударна в’язкість визначала-
ся при випробуванні зразків Шарпі з гострим на-
дрізом при температурах випробування 20, –20, 
–40 °С. За результатами проведених випробувань 
оцінювали вплив швидкості охолодження на зміну 
наступних показників металу ЗТВ: статичної міц-
ності (σт та σв, МПа); пластичності (δ5 та ψ, %) та 
ударної в’язкості (KCV, Дж/см2).

Металографічні дослідження виконували за до-
помогою мікроскопу «Neophot-32», мікротвердість 
окремих структурних складових і інтегральну твер-

дість металу вимірювали на твердомірі М-400 фірми 
«LECO» при навантаженнях відповідно 100 г (НV0,1) 
та 10 кг (HV10). Зразки для досліджень підготовлю-
вали за стандартним методом при застосуванні ал-
мазних паст різної дисперсності, виявлення мікро-
структури виконували методом хімічного травлення у 
4%-му спиртовому розчині азотної кислоти.

Результати та обговорення. Згідно термокіне-
тичних діаграм розпаду переохолодженого аустені-
ту сталі 06Г2Б та 06Г2БДП при нормальних умовах 
охолодження мають переважно бейнітну структу-
ру. Натомість сталь 10ХСНД має феритно-перлітну 
структуру, що зумовлює нижчі показники механіч-
них властивостей у порівнянні зі сталями 06Г2Б та 
06Г2БДП. За умов прискорених швидкостей охоло-
дження, характерних для термічного циклу зварю-
вання, структура сталі 06Г2Б у достатньо широкому 
діапазоні швидкостей охолодження металу ЗТВ ли-
шається переважно бейнітною. Разом з тим для ста-
лі 06Г2БДП, за рахунок додаткового легування фос-
фором та міддю область бейнітного перетворення 
дещо зсунута, що відображається на більшій схиль-
ності до утворення бейніту і як наслідок підвищен-
ня механічних властивостей у порівнянні зі сталлю 
06Г2Б. Для сталі 10ХСНД характерно формування 
перлітно-бейнітної структури при швидкостях охо-
лодження відповідних термічному циклу зварюван-
ня. Цей факт негативно впливає на характеристики 
холодостійкості зазначеної сталі.

За результатами випробувань на корозійну стій-
кість встановлено, що її показники для досліджу-
ваної сталі 06Г2БДП на 20 % вище ніж у сталі 
10ХСНД, та не поступаються сталі 06Г2Б. Про це Рис. 1. Зміна швидкості корозії сталі в процесі випробувань: 

1 – 06Г2БДП; 2 – 10ХСНД; 3 – 06Г2Б

Рис. 2. Мікроструктура (×200) сталі 06Г2БДП в залежності від величини швидкості охолодження w6/5: а – основний метал; 
б – 3 °С/с; в – 14; г – 23
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свідчать дані щодо зміни швидкості корозії, наведе-
ні на рис 1, особливо на перших циклах досліджень.

Результати металографічних досліджень свід-
чать, що завдяки проведенню термічної оброб-
ки у вигляді гартування та відпуску в дослідже-
ній сталі 06Г2БДП утворюється феритно-карбідна 
структура (рис. 2, а) з розміром зерна порядку 
4…20 мкм та твердістю НV206. Це, в свою чер-
гу, забезпечує високі показники статичної міцнос-
ті sт > 600 та sв > 690 МПа, пластичності d5 > 21 % 
та y >72 % та ударної в’язкості металу ЗТВ ста-
лі 06Г2БДП, які істотно перевищують нормативні 
значення та аналогічні показники сталі 10ХСНД.

Залежності, які характеризують зміни показ-
ників статичної міцності і пластичності в імітова-
ному металі ЗТВ сталі 06Г2БДП під впливом ТЦЗ 
наведено на рис. 3. Для порівняння наведені ре-
зультати випробувань металу ЗТВ сталі 06Г2Б та 
10ХСНД.

Результати проведених досліджень свідчать 
про те, що при швидкості охолодження в інтер-
валі температур 600...500 °С w6/5 = 3 °С/с знижу-
ються показники межі плинності металу ЗТВ в 
порівнянні з вихідним станом, а саме σ0,2 від 608 
до 490 МПа, зі збільшенням w6/5 до 14 °С/с межа 
плинності збільшується до 544 МПа і до 565 МПа 
при w6/5 = 23 °С/с. Межа статичної міцності σв не-
значно знижується до 657 МПа при w6/5 = 3 °С/с, 
а потім зростає до 710 МПа при w6/5 = 25 °С/с. У 
той же час пластичні властивості імітованого ме-
талу ЗТВ в порівнянні з вихідним станом зміню-

ються несуттєво (зміни не перевищують 5 %). По-
дібна тенденція щодо змін зазначених механічних 
властивостей характерна і для металу ЗТВ сталі 
06Г2Б та 10ХСНД, але абсолютні значення цих 
показників нижчі.

При випробуваннях на ударний згин зраз-
ків з гострим V-образним надрізом встановлено, 
що ударна в’язкість металу ЗТВ сталі 06Г2БДП 
зменшується по відношенню до основного мета-
лу (рис. 4). Найбільш істотне зниження значень 
КСV спостерігається в зразках, які охолоджували-
ся зі швидкістю w6/5 = 3 °С/с (від 355 до 86 Дж/см2 
при температурі випробувань 20 °С, і від 316 до 
10 Дж/см2 при температурі –40 °С). Зі збільшен-
ням швидкості охолодження до 14 °С/с значен-
ня ударної в’язкості металу ЗТВ істотно зроста-
ють до 270 Дж/см2 при температурі випробування 
20 °С та лише до 31 Дж/см2 при температурі ви-
пробування зразків –40 °С. Подальше підвищення 
швидкості охолодження w6/5 до 23 °С/с призводить 
до зменшення показників ударної в’язкості зраз-
ків, які випробовувалися при температурі 20 °С до 
КСV20 = 180 Дж/см2, в той час продовжили дещо 
зростати та досягли величин КСV–40 = 35 Дж/см2.

Слід зазначити, що показники механічних 
властивостей та ударної в’язкості металу ЗТВ ста-
лі 06Г2Б, на основі якої створена корозійностій-
ка сталь 06Г2БДП, практично знаходяться на од-
ному з нею рівні. Стосовно ж показників ударної 
в’язкості металу ЗТВ модельних зразків в сталі 
10ХСНД можна виділити суттєву відмінність їх 

Рис. 3. Механічні властивості металу ЗТВ досліджуваних сталей в залежності від величини швидкості охолодження w6/5: 
1 – 06Г2БДП; 2 – 06Г2Б; 3 – 10ХСНД
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поведінки під дією термічних циклів зварюван-
ня у порівнянні з економнолегованими сталями 
06Г2Б та 06Г2БДП. А саме, показники KCV мета-
лу ЗТВ даної сталі при випробуваннях за темпе-
ратур 20 і –40 °С слабко реагують на зміну швид-
кості охолодження. Про це свідчить той факт, що 
ударна в’язкість зразків сталі 10ХСНД, які випро-
бовувалися при температурі 20 °С, знаходяться в 
межах 55…75 Дж/см2, а при температурі –40 °С 
14…22 Дж/см2.

Зміни механічних властивостей металу ЗТВ 
сталі 06Г2БДП обумовлені різними структурни-
ми перетвореннями в діапазоні досліджуваних 
швидкостей охолодження. Про це свідчать ре-
зультати металографічних досліджень. Метало-
графічними дослідженнями встановлено, що на 
ділянці перегріву в металі ЗТВ сталі 06Г2БДП 
при швидкості охолодження w6/5 = 3 °С/с сформу-
валася структура, що складається з феритно-пер-
литної суміші з оторочками фериту (рис. 2, б), 
середній розмір зерна порядку 300 мкм. Твер-
дість такого металу становить НV 270. При під-
вищенні w6/5 до 14 °С/с утворюється равновісна 
бейнітна структура з вмістом бейніту верхньо-
го 70 % і бейніту нижнього 30 %. Розмір зерна 
зменшується і дорівнює 100 мкм, а твердість при 
цьому зростає до НV 303.

При подальшому зростанні швидкості охоло-
дження до w 6/5 = 23 °С/с в імітованому металі ЗТВ 
формується структура, що складається з суміші 
верхнього (30 %) і нижнього бейніту (70 %). Завдя-
ки цьому твердість металу коливається у межах від 
НV 232 до НV 340, що, в свою чергу призводить до 
зростання показників його статичної міцності. При 
цьому розмір зерна зменшується до 70 мкм.

Показано, що зменшення статичної міцності і 
ударної в’язкості металу ЗТВ сталі 06Г2БДП  при 
швидкості охолодження w6/5 = 3 °С/с обумовлено 
істотним зростанням зерна (до 300 мкм) і форму-
ванням феритно-перлітної структури з оторочками. 

Підвищення швидкості охолодження w6/5 до 14 °С/с 
призводить до зменшення середнього розміру зерна 
до 100 мкм, збільшення питомої частки верхнього 
бейніту до 70 % і, як наслідок, до підвищення показ-
ників статичної міцності, однак показники холодо-
стійкості (ударна в’язкість при негативних темпера-
турах ) знаходяться на нижній границі допустимості. 
Останній факт пояснюється високим вмістом бейні-
ту верхнього (30 %) в отриманій структурі.

Таким чином, з огляду на дані, отримані з ви-
пробувань на корозійну стійкість, сталь 06Г2БДП 
має вищі показники за інші досліджуванні ста-
лі. Враховуючи також те, що за показниками ста-
тичної міцності, пластичності і ударної в’язкості 
сталь 06Г2БДП не поступається сталі 06Г2Б та 
переважає сталь10ХСНД, її використання доціль-
но в якості альтернативи зазначеним сталям при 
виготовленні сучасних металоконструкцій ручним 
дуговим і механізованим в захисних газах зварю-
ванням в характерному для них діапазоні швидко-
стей охолодження металу ЗТВ.

Висновки
Проведені дослідження впливу термічних ци-

клів зварювання на структуру і властивості сталі 
06Г2БДП показали наступне:

– при швидкості охолодження імітованого ме-
талу ЗТВ w6/5 = 3 °С/с (характерною для процесів 
зварювання під флюсом), спостерігається істот-
не зниження межі плинності до 490 МПа і удар-
ної в’язкості до значень, які не задовольняють 
вимогам стандартів Евронорм (менше 34 Дж/
см2), що обумовлено істотним зростанням роз-
мірів зерен структури, отриманої за таких умов 
охолодження;

– збільшити значення статичної міцності і удар-
ної в’язкості дозволяє підвищення мінімальної 
швидкості охолодження імітованого металу ЗТВ 
w6/5 до 14 °С/с. При цьому в металі ЗТВ формуєть-
ся структура з розміром зерен близько 100 мкм.

Рис. 4. Ударна в’язкість досліджуваних сталей в залежності від величини швидкості охолодження w6/5: 1 – 06Г2БДП; 2 – 
06Г2Б; 3 – 10ХСНД
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Встановлено, що оптимальні поєднання меха-
нічних властивостей і структури можна досягти 
при швидкості охолодження металу ЗТВ зварних 
з’єднань w6/5 в інтервалі від 14 до 23 °С/с.

Автори висловлюють свою вдячність за допо-
могу у проведенні експериментів д-ру техн. наук 
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IMPACT OF THERMAL CYCLES OF WELDING ON FORMATION OF THE STRUCTURE 
AND PROPERTIES OF CORROSION-RESISTANT STEEL 06G2BDP
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High-strength low-alloyed steels with high service properties, in particular, resistance to atmospheric corrosion, become ever 
wider accepted in mechanical and industrial engineering. Their application allows not only reducing the specific weight of metal 
structures, but also increasing their reliability and operating life. In view of that, 06G2BDP steel with higher corrosion resistance 
was developed on the base of 06G2B steel. Copper and phosphorus content in the steel was increased, in order to improve its 
corrosion resistance. The work deals with the issue of the impact of thermal cycles of welding on the mechanical properties and 
structure of HAZ metal in welded joints of atmospheric-resistant steel 06G2BDP. It is shown that by the values of static strength, 
ductility and impact toughness 06G2BDP steel is not inferior to 06G2B steel, and is superior to 10KhCND steel. Its application 
is rational as an alternative to the above-mentioned steels in fabrication of modern metal structures by gas-shielded manual and 
mechanized arc welding in the specified for them range of HAZ metal cooling rates. 11 Ref., 2 Tabl., 4 Fig.
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