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Високоміцні леговані сталі типу 30ХГСН2А широко застосовуються при виготовленні виробів, що сприймають знач-
ні навантаження. У термічно зміцненому стані ця сталь має межу міцності більше ніж 1500 МПа. В залежності від 
виробу вона може використовуватися в товщинах від 2 до 15 мм і більше. Однак використання таких сталей вимагає 
дотримання жорстких технічних вимог щодо їх термічної обробки, створюючи складності при виготовленні виробів. 
Розробка технології зварювання при виготовленні виробів зі сталі 30ХГСН2А на даний час є актуальною. В приведеній 
роботі викладені технологічні особливості зварювання високоміцних легованих сталей типу 30ХГСН2А. Бібліогр. 14, 
табл. 6, рис. 6.
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Вступ. Високоміцні леговані сталі типу 
30ХГСН2А широко застосовуються в промисло-
вості, зокрема, в авіаційній та ракетобудівній га-
лузях при виготовленні зварних металевих кон-
струкцій, які в процесі експлуатації сприймають 
значні навантаження [1–5]. Зазначена сталь, як 
правило, застосовується в термічно зміцненому 
стані (гартування з 950 °С в масло та низького від-
пуску при 250..300 °С). В такому стані вона має 
високу межу міцності, більше ніж 1500 МПа, що 
ускладнює її механічне оброблення [6–9]. У зв’язку 
з цим, зазвичай, сталь перед механічним оброблен-
ням або штампуванням відпалюють, а після вико-
нання цих технологічних операцій та процедури 
зварювання вузол чи виріб термічно обробляють.

Щодо зварювання сталі 30ХГСН2А, то стосовно 
виготовлення виробів із металу товщиною до 5 мм 
використовується аргонодугове ((ТIG) зварюван-
ня без або з використанням присадного матеріалу. 
При зварюванні металу більше ніж 5 мм застосову-
ють механізований процес зварювання в захисних 
газах (MIG) з використанням присадного дроту.

Як і у більшості зварних з’єднань середньо-
вуглецевих легованих сталей, у з’єднаннях сталі 
30ХГСН2А, за певних обставин, можуть утворю-
ватися холодні тріщини [1, 9, 10]. В переважній 
більшості випадків такі тріщини зароджуються та 

мають розвиток у зоні термічного впливу (ЗТВ) 
зварних з’єднань, а саме там, де сталь нагрівала-
ся до температури вище крапки Ас3. Метал в цій 
ділянці зварного з’єднання може мати несприят-
ливу гартівну структуру і, як наслідок, підвищену 
твердість, низькі пластичність та ударну в’язкість.

Структуроутворення в ЗТВ більшості сталей в 
значній мірі залежить від режимів зварювання та 
умов охолодження зварних з’єднань, тобто від тех-
нології зварювання. Вивченню цих питань в Інсти-
туті електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН Укра-
їни приділяється особлива увага, в особливості коли 
мова йде про зварювання високоміцних легованих 
сталей [1–3, 10–14]. Саме тому мета роботи поляга-
ла в дослідженні впливу способу та режимів зварю-
вання на механічні властивості, опірність крихкому 
руйнуванню та експлуатаційну міцність стикових та 
таврових зварних з’єднань сталі 30ХГСН2А.

Методика досліджень. Досліджувана сталь 
марки 30ХГСН2А має наступний хімічний склад 
та механічні властивості (табл. 1, 2).

Для виконання роботи використовували інвер-
торні зварювальні джерела марки EWM: Phoenix 
Pulse 501 для механізованого зварювання плавким 
електродом в середовищі захисних газів (MIG) та 
Tetrix 300 AC/DC для зварювання неплавким елек-
тродом (TIG).
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Таблиця 1. Хімічний склад сталі 30ХГСН2А, мас. %
Сталь С Si Mn Cr Ni S P Cu

30ХГСН2А 0,28 1,02 1,1 1,03 1,68 0,014 0,025 0,023

Таблиця 2. Механічні властивості сталі 30ХГСН2А
Стан заготовки σ0,2, МПа σв, МПа δ5, % KCU+20Дж/см2 HRC/HV0,1

Термічно оброблена 1500 1800 15 50 47…51/297
Відпалена 520 780 23 100 -
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Металографічні дослідження виконували за до-
помогою світлового мікроскопу «Neophot-32», мі-
кротвердість окремих структурних складових і інте-
гральну твердість металу вимірювали на твердомірі 
М-400 фірми «LECO» при навантаженні 100 г (НV). 
Зразки для металографічних досліджень підготов-
лювали за стандартними методиками із застосуван-
ням алмазних паст різної дисперсності, виявлення 
мікроструктури виконували методом хімічного трав-
лення у 4%-му спиртовому розчині азотної кислоти.

Для проведення механічних випробувань із 
зварних з’єднань виготовляли стандартні зраз-
ки. Випробування на ударний згин виконували за 
ГОСТ 6996-66.

Для оцінки опірності металу ЗТВ зварних 
з’єднань сталі 30ХГСН2А крихкому руйнуван-
ню були зварені стикові з’єднання за MIG та ТIG 
технологіями. З метою отримання прямоліній-
ної границі лінії сплавлення в ЗТВ, розробка кро-
мок виконувалась лише на одній половині стика. 
Після зварювання стикові з’єднання проходили 
термічну обробку за прийнятою технологією. Зі 
стиків були виготовлені спеціальні зразки розмі-
ром 120×20×10 мм з круглим надрізом з радіусом 
1,5 мм по лінії сплавлення глибиною 7 мм. В по-
дальшому на термічно оброблених зразках ство-
рювали концентратори у вигляді тріщини втоми 
глибиною 3 мм. Для цього використовували симе-
тричний цикл навантаження з частотою 35 Гц і на-
пруженням циклу 47 МПа. Навантаження викону-
вали на втомовій машині малої потужності УМП-1. 
Після цього зразки випробувались при температу-
рі 20 °С на трьохточковий вигин з використанням 
установки Фрідлянда. Навантаження зразків здій-
снювали сталим зусиллям при переміщенні пуан-
сону зі швидкістю 1 мм/хв. Величину навантажен-
ня, при якому відбувається руйнування зразків, 
встановлювали за показниками динамометру.

Критерієм оцінки опірності крихкому руйнуван-
ню металу ЗТВ на ділянці перегріву сталі був кри-
тичний коефіцієнт інтенсивності напружень К1С при 
руйнуванні зразків, який обчислювали за формулою 
згідно стандартних методів механіки руйнування:

 1 3C
PLYK
t b

= , 

де Р – критичне навантаження, при якому зразок руй-
нується; L – відстань між опорами; t – товщина зраз-
ка; b – ширина зразка; Y – коефіцієнт форми зразка.

Для визначення значень критичного коефі-
цієнту інтенсивності напружень K1C застосову-
вали зразки прямокутного перерізу розміром 
10×20×90 мм з надрізом довжиною 7 мм та тріщи-
ною втоми довжиною 3 мм.

Результати та обговорення. Для оцінки впли-
ву способу та режимів імпульсно-дугового зварю-
вання на ударну в’язкість зварних з’єднань сталі 
30ХГСН2А зварювали стикові з’єднання. Схема 
складання стикового з’єднання наведена на рис. 1. 
Такий вид зварного з’єднання забезпечує мож-
ливість дослідження саме ділянки ЗТВ, при по-
дальшому визначенні ударної в’язкості та тріщи-
ностійкості. По вертикальній границі сплавлення 
вплив ЗТВ на ударну в’язкість та трищіностій-
кість буде максимальним.

Зварювання виконували  наступним чином:
– імпульсно-дуговим механізованим способом 

зварювання (MIG) дротом суцільного перерізу 
марки Св-08Х20Н9Г7Т діаметром 1,2 мм в серед-
овищі газової суміші 82%Ar+18%CO2 на режимах: 
Iзв = 150…160 А; Uд = 24…28 В; vзв = 15 м/год;

– ручним імпульсно-дуговим способом зварю-
вання неплавким електродом (TIG) в середовищі Ar 
на режимах: Iзв = 100А; Uд = 12…14В; vзв = 7 м/год.

Після зварювання частину стиків піддавали 
термічній обробці гартування нагрівом до 930 °С 
на протязі 0,5 год у муфельній печі моделі СНОЛ 
15/1100 з охолодженням у маслі та низькому від-
пуску при температурі 280 °С на протязі трьох го-
дин в печі моделі СНОЛ 75/600.

Показники ударної в’язкості зразків стикових 
з’єднань, виконаних MIG, знаходяться на рівні 
основного металу та  на 30 % вищі за показники 
зразків із стиків, виконаних ТIG (табл. 3). Вплив 
термічної обробки у випадку MIG – незначний (в 
межах ∼10 %), в той час як у випадку ТIG спосте-
рігається суттєве зниження (>30 %).

Для пояснення даного ефекту проведені мета-
лографічні дослідження структури за стандарт-
ною методикою. Результати досліджень наведені 
на рис. 2. Визначено, що структура металу ЗТВ 
зварних з’єднань, виконаних за технологією MIG, 

Таблиця 3. Результати випробувань металу ЗТВ зварних з’єднань на ударну в’язкість
Номер п/п Спосіб зварювання Стан зварного з’єднання після зварювання Ударна в’язкість KCU+20, Дж/см2

1 Дугове механізоване 
(MIG)

Термічно необроблене 53,0; 60,4; 63,6
2 Термічно оброблене 45,2; 58,4; 37,8; 57,3
3 Неплавким електродом 

(ТIG)
Термічно необроблене 37,7; 41,9; 48,2

4 Термічно оброблене 21,4; 21,9; 30,4

Рис. 1. Схема складання стикового з’єднання
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складається з суміші верхнього та нижнього бей-
ніту і має твердість HV0,1 – 279 (що еквівалентно  
HRC 28). Структура металу ЗТВ зварних з’єднань, 
виконаних за технологією ТIG, характеризується 
сумішшю мартенситу та бейніту з підвищеною 
твердістю HV0,1 – 464 (що еквівалентно HRC 46).

Саме наявність мартенситної складової в струк-
турі зумовлює підвищені значення твердості та 
більш низькі значення ударної в’язкості зварних 
з’єднань, що виконані за технологією ТIG. Загаль-
ний вигляд зламів зразків після випробовувань на-
ведено на рис. 3, 4.

Поверхня зламів зразків, виконаних одним спо-
собом зварювання, без термічної обробки та піс-
ля неї практично не відрізняються (рис. 3, 4.). При 
цьому злами зразків зварних з’єднань, виконаних 
MIG, мають більш розвинуту поверхню та частку 

в’язкої складової ніж у зразків, виконаних ТIG, що 
свідчить про вищі показники ударної в’язкості.

Результати випробувань після руйнування зраз-
ків на розривній машині представлено в табл. 4.

У зв’язку з тим, що при приварюванні до ста-
лі 30ХГСН2А елементів (наприклад, кріплен-
ня) необхідно мінімізувати шкідливий вплив 
зварювання та забезпечити високі властивості ос-

Рис. 2. Мікроструктура (×200) зварних з’єднань, виконаних за технологіями ТIG (а) та МIG (б)

Рис. 3. Вигляд зламів зразків МИ-47 після випробувань зварних з’єднань, виконаних MIG: а – термічно оброблене; б – терміч-
но необроблене

Рис. 4. Злами зразків МИ-47 після випробувань, виконаних ТIG: а – термічно оброблене; б – термічно необроблене

Таблиця 4. Результати випробувань металу шва зварних 
з’єднань на відрив

Номер 
п\п

Спосіб зварю-
вання

Стан зварно-
го з’єднання

Напруження руй-
нування, MПa

1 Неплавким елек-
тродом (ТIG)

ТО після 
зварювання

685
2 692

3 Дугове механізо-
ване (MIG)

ТО до зва-
рювання 709

4 ТО після 
зварювання 713
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новного металу, використання низьколегованих 
зварювальних матеріалів є недоцільним, оскіль-
ки з’являється велика ймовірність формування 
холодних тріщин. Крім того, в цьому разі постає 
необхідність проведення термічної обробки всьо-
го виробу, що економічно значно здорожчує ви-
робництво, а з технічної точки зору ускладнює. 
Вирішити зазначені проблеми дозволяє викори-
стання високолегованого зварювального дроту 
аустенітного класу. При цьому зміна технологіч-
них властивостей основного металу мінімальна, 
та як показав експеримент, відсутня необхідність 
у термічній обробці готового виробу. Показано, 
що зварні з’єднання зі сталі 30ХГСН2А, виконані 
MIG та ТIG, термічно оброблені та необроблені, 
мають близькі та доволі високі значення механіч-
них характеристик. Руйнування зварного з’єднан-
ня пройшло по бісектральній площині шва. Опір 
металу шва на відрив близький до межі плиннос-
ті металу, наплавленого дротом Св-08Х20Н9Г7Т 
(σт = 400…430 МПа). Зовнішній вигляд зламів 
зразків доволі пластичний, що свідчить про до-
статньо високі механічні характеристики зварного 
з’єднання, які забезпечив аустенітний метал шва.

Для оцінки механічних властивостей таврових 
зварних з’єднань були зварені дослідні зразки за 
технологіями MIG та ТIG. Дослідний зразок пред-
ставляє собою тавр, зварений з двох пластин сталі 
30ХГСН2А (рис. 5).

Зварювання дослідних таврових з’єднань 
виконувалось:

1. Механізованим зварюванням (MIG) дротом 
марки Св-08Х20Н9Г7Т діаметром 1,2 мм в середо-
вищі газової суміші 82%Ar+18%CO2 на режимах: 
Iзв = 120…140 А; Uд = 24…26В; vзв = 15 м/год.

2. Ручним аргонодуговим зварюванням неплав-
ким електродом (ТIG). Кореневий прохід викону-
вався без присадки, наступний з присадкою  дроту 
марки Св-08Х20Н9Г7Т діаметром 2 мм. Режими 
зварювання: Iзв = 100А; Uд = 12…14В; vзв = м/год.

3. Ручним аргонодуговим зварюванням неплав-
ким електродом (ТIG). Кореневий прохід та на-
ступний за ним виконувались з присадкою дроту 
марки Св-08Х20Н9Г7Т діаметром 2 мм. Режими 
зварювання: Iзв = 100А; Uд = 12…14В; vзв = 7 м/год.

Перед виконанням термічної обробки зразків, 
посилення швів знімалось механічним шляхом з 
формуванням радіального переходу від верхньо-
го до нижнього елементу пластини. Для порів-

няння опору руйнуванню при циклічному наван-
таженні зварного з’єднання та основного металу 
були виготовлені суцільні дослідні зразки зі ста-
лі 30ХГСН2А шляхом фрезерування (рис. 6). Тер-
мічна обробка всіх зразків виконувалась за вказа-
ною вище технологією.

Твердість всіх зразків після термообробки від-
повідала вимогам нормативної документації для 
виробів з цієї сталі та дорівнювала HВ 410…440.

Випробування зразків виконувалось при змінно-
му циклічному навантаженні величиною 47 МПа 
на машині УМП-01 до виникнення втомної тріщи-
ни та подальшого руйнування зразків. Отримані 
результати випробувань наведені в табл. 5.

Як бачимо з табл. 5, вищі результати опору руй-
нуванню при циклічному навантаженні мають зраз-
ки з суцільного металу та зразки, в яких елементи 
кріплення були приварені за технологією MIG.

Узагальнені результати досліджень впливу 
кінцевої термічної обробки при різних способах 
зварювання на опірність металу ЗТВ стикового 
зварного з’єднання сталі 30ХГСН2А крихкому 
руйнуванню наведено у табл. 6.

Як видно з наведених в табл. 6 даних, неза-
лежно від способу зварювання після фінішної 
термічної обробки показники опірності крихко-
му руйнуванню близькі та перевищують вимоги 
до основного металу. Це свідчіть про рівноцін-
ність способів зварювання та дієвість фінішної 
термічної обробки. Злам металу зварного з’єднан-

Таблиця 5. Результати випробувань дослідних зразків зі 
сталі 30ХГСН2А на опір руйнуванню при циклічному на-
вантаженні

Номер 
зразка

Спосіб зва-
рювання

Кількість циклів 
до утворення 

тріщини втоми

Кількість 
циклів до руй-

нування
1 MIG 330 000 364000

2 TIG без 
присадки 307 000 325000

3 ТIG з при-
садкою 317 000 340000

4
Суцільний 
зразок без 

зварювання
418 000 430000

Рис. 5. Ескіз дослідного зварного з’єднання для випробувань 
зварного з’єднання опору при циклічному навантаженні

Рис. 6. Схема суцільного модельного зразка

Таблиця 6. Результати випробувань зразків МИ-37 на 
опірність крихкому руйнуванню металу ЗТВ

Номер 
зразка Спосіб зварювання Опірність крихкому руй-

нуванню К1С, МПа√м
1 MIG 85,45
2 ТIG з присадкою 81,25
3 ТIG без присадки 78,30

Вимоги до основного металу [1,2] – 60 МПа√м.
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ня доволі в’язкий, що додатково свідчить про до-
статньо високу опірність крихкому руйнуванню 
металу ЗТВ.
Висновки

Проведені комплексні дослідження з застосу-
ванням стандартних методик та критерію меха-
ніки руйнування дозволили з’ясувати поведінку 
зварних з’єднань в умовах, що імітують статичне 
та циклічне навантаження під час роботи та ви-
значити кількісні показники механічних власти-
востей. Завдяки застосуванню джерел живлення, 
що забезпечують імпульсно-дугове зварювання з 
низькими погонними енергіями, аустенітних зва-
рювальних матеріалів, що дозволяє виконувати 
зварювання сталі 30ХГСН2А без попереднього та 
супутнього підігрівів, або термічної обробки (від-
пуску), а також суміщення кінцевої термічної об-
робки, що передбачена для виробу, з термічною 
обробкою після зварювання, забезпечено:

– ударну в’язкість металу ЗТВ по лінії сплавлен-
ня на рівні основного металу (KCU+20 ≥ 55 Дж/см2);

– механічні характеристики на рівні міцності 
металу шва (σт = 400…430 МПа) при статично-
му розтягуванні зварного з’єднання модельного 
зразка;

– опір втомі (кількість циклів до руйнування) 
при циклічному навантаженні зварного з’єднання 
на рівні 75…80 % від основного металу;

– тріщиностійкість металу ЗТВ зварних з’єд-
нань за критерієм механіки руйнування К1С на 
рівні 78…85 МПа√м, що задовольняє вимо-
гам до основного металу такого класу сталей 
(К1С ≥ 60 МПа√м).
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TECHNOLOGICAL FEATURES OF WELDING 30KHGSN2A STEEL 
L.M. Lobanov, P.V. Goncharov, V.D. Poznyakov, O.A. Gaivoronsky, A.V. Zavdoveev

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: offi  ce@paton.kiev.ua

High-strength alloy steels of 30KhGSN2A type are widely used in the manufacture of products that can bear signifi cant loads. 
In the thermally hardened state, this steel has a tensile strength of more than 1500 MPa. Depending on the product, it can be 
used in thicknesses from 2 to 15 mm and more. However, the use of such steels requires strict technical requirements for their 
heat treatment, creating diffi  culties during the manufacture of products. Development of welding technology in the manufacture 
of products of 30KhGSN2A steel is currently relevant. In the present work, technological features of welding of high-strength 
alloy steels of 30KhGSN2A type are stated. 14 Ref., 6 Tabl., 6 Fig.

Keywords: high-strength steels, pulsed-arc welding, heat-aff ected zone, structure, mechanical properties, austenitic welding materials
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