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Забезпечення надійної експлуатації металоконструкцій мостів вимагає вирішення широкого кола питань, зокрема, роз-
роблення нових вітчизняних матеріалів з гарантованими характеристиками, які б забезпечували необхідну довговічність 
мостових споруд. Сучасним вимогам до матеріалів для будівельних металоконструкцій і мостів відповідають високомі-
цні економно-леговані сталі 06ГБ, 06Г2Б, на базі яких створена сталь з підвищеною стійкістю до атмосферної корозії 
марки 06Г2БДП класу міцності 355…500 МПа. Використання корозійностійкої сталі при виготовленні металоконструк-
цій мостів дозволить підвищити їх надійність та експлуатаційний ресурс. У роботі розглянуті питання впливу техноло-
гічних параметрів зварювання на структуру та властивості зварних з’єднань сталі 06Г2БДП. Бібліогр. 11, табл. 2, рис. 9.
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Вступ. У даний час при виготовленні метало-
конструкцій мостів існує потреба у високоміцних 
листових сталях з високими механічними власти-
востями і підвищеною стійкістю до атмосферної 
корозії [1–3]. Про це свідчать результати обсте-
ження стану таких металоконструкцій зі стале-
залізобетонною проїзною частиною, сталевими 
головними та поперечними балками. Вони пока-
зали, що основним видом їх пошкоджень є змен-
шення перерізу поясів та стінок балок внаслідок 
корозії, що істотно знижує несучу здатність кон-
струкцій та експлуатаційну придатність мостів 
[4–7]. Поєднання конструктивних та техноло-
гічних факторів, а також застосування у мостах 
більш раннього спорудження звичайних будівель-
них сталей, які мають відносно низьку стійкість 
до корозії, сприяють прискореному розвитку цьо-
го процесу [8]. Застосування в металоконструкці-
ях прогонових будов мостів  сталей підвищеної 
корозійної стійкості важливо з точки зору подов-
ження ресурсу їх працездатності, зниження екс-
плуатаційних витрат.

На даний час в Україні в будівництво відпові-
дальних зварних металоконструкцій впроваджені 
нові економно-леговані сталі марок 06ГБ, 06Г2Б 
[9]. Ці сталі мають підвищену міцність та холо-
достійкість і за цими показниками вигідно відріз-
няються  від сталей 09Г2С, 10ХСНД, що зазви-
чай застосовуються при виготовленні вітчизняних 
металоконструкцій. Натомість, щоб підвищити 
стійкість сталі 06Г2Б до корозії на її базі створе-
на нова сталь марки 06Г2БДП [10], яка містить 
0,04…0,12 % вуглецю залежно від класу міцності, 
марганцю 0,90…1,75 %, міді 0,30…0,45 %, сірки 

≤ 0,012 %. Збільшений вміст фосфору, особливо 
в контакті з міддю, дає змогу підвищити корозій-
ну стійкість, але може погіршувати деформацій-
ні властивості металу та викликати його холодно-
ламкість, тому вміст фосфору в сталі обмежено 
до 0,05 % (табл. 1). Поєднання високої міцності і 
високої ударної в’язкості сталі 06Г2БДП (табл. 2) 
отримано за допомогою модифікуючої обробки та 
термопокращення.

За результатами дослідження статичної міц-
ності, пластичності, ударної в’язкості та коро-
зійної стійкості показано, що сталь 06Г2БДП 
перспективна з точки зору використання для бу-
дівництва мостів та інших відповідальних кон-
струкцій [11].

Методики досліджень. Для забезпечення на-
дійної роботи конструкції метал зварного з’єд-
нання, включаючи шов і зону термічного впливу 
(ЗТВ), повинен мати достатню міцність та холо-
достійкість. Ці показники визначаються, з одного 
боку, хімічним складом, термообробкою і товщи-
ною металу, що зварюється, а з іншого – умовами 
зварювання: погонною енергією, підігрівом, тех-
нікою виконання з’єднань тощо. Цьому аналізу і 
присвячена дана робота.

З метою подальшого створення технологій 
дугового зварювання для виготовлення метало-
конструкцій прогонових будов мостів та інже-
нерних споруд із сталі 06Г2БДП проведені до-
слідження з використанням сучасних методів 
світлової та електронної металографії, фізичних 
випробувань щодо вивчення впливу технологіч-
них процесів дугового зварювання на формування 
структури, механічні властивості та холодостій-
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кість металу ЗТВ. Для цього були відібрані поро-
шковий дріт та дріт суцільного перерізу для ме-
ханізованого зварювання в захисних газах і дріт 
суцільного перерізу для автоматичного зварюван-
ня під шаром флюсу

Для проведення досліджень із сталі 06Г2БДП 
завтовшки 13 мм були виготовлені стикові з’єд-
нання з V-подібним розкриттям крайок. Механізо-
ване зварювання в суміші газів 82% Аr + 18% СО2 
виконували дротом суцільного перерізу NіМо1-ІG 
діаметром 1,2 мм (фірми Böhler Thyssen) та 
в СО2 порошковим дротом Filarc PZ 6114S, 
1,2 мм (фірма ЕSАВ). Режими зварювання для 
обох варіантів були практично однакові і скла-
дали: Ізв= 190…220 А, Uд = 26…28 В, Vзв = 
= 14…16 м/год, витрати захисного газу (суміші) – 
15…18 л/хв. Автоматичне зварювання під шаром 
керамічного флюсу ОК Flux 10.71 (фірма ЕSАВ) 
виконували дротом суцільного перерізу Св-10Н-
МА діаметром 4 мм на режимі: Ізв = 520…530 А, 
Uд = 32 В, Vзв = 28 м/год.

Результати роботи та їх обговорення. Для 
виготовлення будівельних металевих конструкцій 
зазвичай використовується механізоване в захис-
них газах та автоматичне під шаром флюсу дуго-
ве зварювання. На монтажі конструкцій, частіше 
за все, зварювання виконується ручним дуговим 
способом з використанням покритих електродів.

Багаторічний досвід показав, що механізоване 
дугове зварювання в захисних газах конструкцій-
них сталей класу міцності С390 виконується дро-
том суцільного перерізу Св-08Г2С, а автоматич-
не – під шаром флюсу АН-348 або АН-47 дротами 
марок Св-08ГА або Св-10НМА, ручне дугове – 
електродами марки УОНИ-13/55.

Щодо зварювання сталей класу міцності С500 і 
вище, до яких відноситься сталь 06Г2БДП, чітких 
рекомендацій у нормативних документах з мосто-
будування по вибору матеріалів для їх зварювання 

немає. Тому однією з головних задач даної роботи 
було обгрунтування використання того чи іншо-
го матеріалу для зварювання металу зазначеного 
вище класу міцності. Отримані дані  механічних 
властивостей металу швів свідчать (рис. 1), що по-
казники статичної міцності і пластичності металу 

Таблиця 1. Хімічний склад досліджуваних сталей, мас. %

Прокат/плавка Товщина, 
мм C Mn Si P S Cr Ni Мо Cu Al Nb Ti

06Г2БДП дослід-
на плавка 13 0,068 1,36 0,082 0,053 0,011 0,30 0,14 0,15 0,47 0,018 0,056 0,004

06Г2БДП ТУ 
У27-05416823-

078:2006
8…50 0,04-

0,08
1,10-
1,40

0,15-
0,35

0,030-
0,050 0,012 до 

0,30
до 

0,30
0,02-
0,05

0,30-
0,45

0,02-
0,05

0,010-
0,030

до 
0,020

06Г2Б 0,08 1,3 0,25 0,025 0,01 – – 0,1 0,3 0,02 – –
10ХСНД ≤0,12 0,8 0,8 0,03 0,035 0,6 0,5 – 0,4 – – –

Таблиця 2. Механічні властивості сталей*

Марка сталі/клас міцності sт, МПа sв, МПа d5, % KCV-20 KCV-40

06Г2Б С390 390 490 22 – 98
06Г2БДП С390 390 490 22 68 49
10ХСНД С390 390 530…685 19 – 29

06Г2БДП дослідна плавка 529…534 645…666 24,7…27,3 298…310 230…298

Рис. 1. Показники границі текучості і міцності, відносного 
подовження, відносного звуження металу швів зварних з’єд-
нань сталі 06Г2БДП, виконаних: дротом суцільного перерізу 
NіМо1-ІG в суміші газів 82%Аr + 18% СО2 (1),порошковим 
дротом FilarcPZ 6114S в СО2(2) та дротом суцільного перері-
зу Св-10НМА під шаром флюсу ОК Flux 10.71 (3)*В оцінці механічних властивостей взяв участь В.Д. Рябоконь
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швів як при механізованому зварюванні в захис-
них газах, так і при автоматичному під флюсом 
суттєво перевищують аналогічні показники основ-
ного металу сталі 06Г2БДП класу міцності С390.

Дріт суцільного перерізу NіМо1-ІG в сполуці 
із захисною газовою сумішшю 82% Аr + 18% СО2 
та Св-10НМА під шаром керамічного флюсу 
ОК Flux 10.71 забезпечують рівноміцність та на 
15…20 % перевищують показники σт і σв основ-
ного металу сталі 06Г2БДП класу міцності С500. 
На достатньо високому рівні знаходяться і показ-
ники пластичності, які перевищують нормативні 
дані для сталі.

За показниками статичної міцності і плас-
тичності способи зварювання та зварювальні ма-
теріали, які рекомендуються, забезпечують необ-
хідний рівень механічних властивостей металу 
швів і можуть бути застосовані для виготовлення 
металоконструкцій зі сталі 06Г2БДП класу міц-
ності С390, а за винятком порошкового дроту 
Filarc PZ 6114S можуть використовуватися для 
зварювання сталей класу міцності С500.

Отримані результати досліджень ударної в’яз-
кості (рис. 2) свідчать, що нормативним значен-
ням (KCV-20 ≥ 68 Дж/см2 і KCV-40 ≥ 49 Дж/см2) від-
повідають шви, що виконували дротом суцільного 
перерізу NіМо1-ІG в суміші газів 82% Аr + 18% 
СО2 та Св-10НМА під шаром флюсу ОК Flux 
10.71. Зокрема при зварюванні дротом NіМо1-ІG 
у суміші газів значення КСV металу швів та ЗТВ 
перевищують ударну в’язкість основного металу 
в 1,5…2,0 рази та в 3,0…3,5 рази відповідно.

Високі значення ударної в’язкості підтверджу-
ються фрактографічними дослідженнями зламів 
зразків після випробувань. Так, при випробуван-
нях зразків з надрізом по центру шва характер 
руйнування при температурі –40 ºС у вершині 
надрізу та в зоні доламу в’язкий з розміром ямок 
dя = 0,4…5 мкм, тільки в зоні розповсюдження ма-
гістральної тріщини – квазікрихкий (рис. 3). За та-
ких же температурних умов в зразках з надрізом 
по ЗТВ в усіх зонах характер руйнування – 100 % 

в’язкий з великим скупченням невеликих ямок 
розміром dя = 1…5 мкм (рис. 4).

Натомість використання порошкового дро-
ту Filarc PZ 6114S дозволяє забезпечити ударну 
в’язкість металу швів та ЗТВ зварних з’єднань на 
необхідному рівні тільки при температурі випро-
бувань 20 ºС. При зниженні температури випробу-
вань до –20 та –40 ºС показники КСV зменшують-
ся, а в металі шва мають значення навіть нижчі за 
нормативні.

Про це також свідчать результати фрактогра-
фічних досліджень при аналогічних температурах 
зламів зразків з надрізом як по центру шва, так і 
по ЗТВ. У вершині надрізу та в зоні доламу для 
температури –40 ºС в металі шва спостерігаєть-
ся в’язкий характер руйнування з розміром ямок 
dя = 0,5…4 мкм (рис. 5, б), а в зоні розповсюджен-

Рис. 2. Ударна в’язкість металу швів (а) та металу ЗТВ (б) зварних з’єднань сталі 06Г2БДП: 1 – дріт NіМо1-ІG, 82%Аr + 
+ 18% СО2; 2 – порошковий дріт FilarcPZ 6114S, СО2; 3 – дріт Св-10НМА, флюс ОК Flux 10.71

Рис. 3. Зовнішній вигляд зламу зразка (а) після випробувань 
на ударний згин (Tвип = –40 ºС) металу шва зварного з’єднан-
ня сталі 06Г2БДП, виконаного дротом суцільного перерізу 
NiMo1-IG у суміші газів 82% Аr + 18% СО2: A – ділянка у 
вершині надрізу; B – ділянка розповсюдження магістральної 
тріщині; C – ділянка доламу; б – фрактограма ділянки «А»; 
в – фрактограма ділянки «В»; г – фрактограма ділянки «С»
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ня магістральної тріщини превалює крихке руй-
нування з діаметром фасеток сколу 10…55 мкм. 
Приблизно така ж картина характерна для руйну-
вання зразків з надрізом по ЗТВ при температу-
рі випробувань –20 ºС. Натомість при зниженні 
температури до –40 ºС квазікрихкий та крихкий 
характер руйнування спостерігається у верши-

ні надрізу і в зоні розповсюдження магістральної 
тріщини з розміром фасеток сколу dф = 8…30 мкм 
(риc. 6, в). І тільки в зоні доламу характер руй-
нування в’язкий з невеликим розміром ямок 
dя = 1…10 мкм (рис. 6, г).

За результатами фрактографічних досліджень 
установлено, що для всіх досліджених варіан-
тів зварювання при низьких температурах удар-
на в’язкість металу ЗТВ дещо більша, ніж металу 
швів, що забезпечується диспергуванням струк-
турних складових. Максимальні значення ударної 
в’язкості при всіх температурах випробувань ха-
рактерні для зварних з’єднань сталі 06Г2БДП, що 
виконували механізованим зварюванням дротом 
суцільного перерізу NіМо1-ІG у суміші 82% Аr + 
+ 18% СО2.

Зміна показників механічних властивостей і 
ударної в’язкості пов’язана із структурними пере-
твореннями в зонах зварного з’єднання, як в мета-
лі шва, так і металі ЗТВ.

У металі шва при механізованому зварюванні 
дротом суцільного перерізу формується найбільш 
дисперсна структура, що складається з ферит-
но-карбідної суміші з рідкими, ледь помітними 
тонкими виділеннями доевтектоїдного фериту по 
границях первинних зерен з підвищеною тверді-
стю 2200 МПа (рис. 7, а). В ділянці перегріву зони 
термічного впливу формується тонкодисперсна 
структура голчастого фериту з неповним виділен-
ням доевтектоїдного фериту. Значення твердості 
для цієї ділянки дорівнює 2500 МПа (рис. 7, б).

При механізованому зварюванні порошковим 
дротом у металі шва формуються мікрострукту-
ра голчастого фериту з великою часткою грубих 
пластин доевтектоїдного фериту, виділеного із 
пророслих всередину рівноспрямованих круп-
них видовжених феритних зерен з мікротвердістю 

Рис. 4. Зовнішній вигляд зламу зразка (а) після випробувань 
на ударний згин (Tвип = –40 ºС) металу ЗТВ зварного з’єднан-
ня сталі 06Г2БДП, виконаного дротом суцільного перерізу 
NiMo1-IG у суміші газів 82%Аr + 18% СО2: A – ділянка у вер-
шині надрізу; B – ділянка розповсюдження магістральної трі-
щині; C – ділянка доламу; б – фрактограма ділянки «А»; в – 
фрактограма ділянки «В»; г – фрактограма ділянки «С»

Рис.5. Структура верхнього шару шва при зварюванні ста-
ціонарною дугою (а, б), при ІДЗ (в, г) та пульсуючою дугою 
(д, є): а, в, д – оптична мікроскопія при ×500 (зменшено в 2 
рази); б, г, є - СЕМ

Рис.6. Макрошліфи проб Теккен сталі 13ХГМРБ, виконаних 
ІДЗ: а – без попереднього підігріву; б – ТП = 120 °С
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2110 МПа (рис. 8, а). В металі ЗТВ формується 
тонкодисперсна феритна структура з підвищен-
ням твердості до 2450 МПа в ділянці перегріву та 
зниженням твердості до 2100 МПа в ділянці не-
повної перекристалізації (рис. 8, б).

У металі шва при автоматичному зварюванні 
під флюсом утворюється голчата феритна струк-
тура з найбільш розгалуженою сіткою яскраво 
вираженого доевтектоїдного фериту по грани-
цям зерен фериту більш округлої форми. Струк-
тура шва має найнижчу мікротвердість – 2080 
МПа. Твердість ділянки сплавлення 2000 МПа 
(рис. 9, а). В ділянці перегріву ЗТВ формується 
голчата феритна структура з грубими пластина-
ми доевтектоїдного фериту та ділянками фериту 
по Відманштетту з твердістю 2050...2080 МПа 
(рис. 9, б).

Також при автоматичному зварюванні під 
флюсом в зварному з’єднанні формується ділянка 
відпуску шириною 6 мм на відстані 5 мм від лі-
нії сплавлення зі значним зниженням твердості до 
1600...1800 МПа та утворенням дрібнозернистої 
феритно-перлітної структури.

Із вказаних сполучень зварювальних матері-
алів з точки зору формування дисперсної ферит-
но-карбідної структури та отримання високих по-
казників ударної в’язкості найбільш сприятливим 
є використання дроту суцільного перерізу фірми 
Böhler NiMo1-IG при механізованому зварюванні 
сталі 06Г2БДП у суміші газів 82% Аr + 18% СО2.
Висновки

Дослідженнями впливу способів дугового ме-
ханізованого в захисних газах та автоматично-

Рис. 7. Мікроструктура (×500) зварного з’єднання сталі 06Г2БДП, виконаного дротом суцільного перерізу NіМо1-ІG в суміші 
газів 82% Аr + 18% СО2: а – шов; б – ЗТВ

Рис. 8. Мікроструктура (×500) зварного з’єднання сталі 06Г2БДП, виконаного порошковим дротом FilarcPZ 6114S в СО2: 
а – шов; б – ЗТВ

Рис. 9. Мікроструктура (×500) зварного з’єднання сталі 06Г2БДП, виконаного дротом суцільного перерізу Св-10НМА під ша-
ром флюсу ОК Flux 10.71: а – шов; б – ЗТВ
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го під шаром флюсу зварювання на механічні 
властивості і структуру зварних з’єднань сталі 
06Г2БДП встановлено наступне:

– за показниками статичної міцності та плас-
тичності зазначені способи зварювання та зва-
рювальні матеріали: дріт суцільного перерізу Nі-
Мо1-ІG у сполучені з газовою сумішшю 82% Ar + 
+ 18% СО2, порошковий дріт Filarc PZ 6114S ра-
зом з СО2 та дріт суцільного перерізу Св-10НМА 
у сполучені з флюсом ОК Flux 10.71 забезпечу-
ють необхідний рівень механічних властивостей 
металу швів і можуть бути застосовані для виго-
товлення металоконструкцій із прокату 06Г2БДП 
класу міцності С390;

– натомість для зварювання металоконструк-
цій із сталі 06Г2БДП класу міцності С500 можуть 
бути застосовані наведені вище сполучення зва-
рювальних матеріалів за винятком порошкового 
дроту Filarc PZ 6114S в СО2;

– металографічні дослідження мікроструктури 
всіх зон зварних з’єднань та фактографічні дослі-
дження поверхні зламів зразків після випробувань 
на ударний згин показали, що зі вищезазначених 
сполучень зварювальних матеріалів з точки зору 
формування дисперсної феритно-карбідної струк-
тури та отримання високих показників ударної 
в’язкості найбільш сприятливим може бути вико-
ристання дроту суцільного перерізу фірми Böhler 
NіМо1-ІG при механізованому зварюванні у сумі-
ші газів 82% Ar+18 %СО2;

– використання технологічного процесу авто-
матичного зварювання під шаром флюсу доцільно 
при виготовленні металоконструкцій, які будуть 
працювати при температурах не нижче –20 ºС, а 
для виробів, що зварюються порошковим дротом 
в СО2 з точки зору отримання показників ударної 
в’язкості, вищих за нормативні, діапазон робочих 
температур повинен бути тільки позитивним (не 
нижче плюс 20 ºС).
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF 06G2BDP STEEL
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Ensuring reliable operation of bridge metal structures requires solving a wide range of issues, in particular, development of 
new local materials with guaranteed characteristics, which would provide the required durability of bridge structures. Modern 
requirements to materials for building metal structures and bridges are met by high-strength sparsely-alloyed 06GB, 06G2B 
steels, which were the base for development of 06G2BDP grade steel of 355…500 MPa strength class with higher resistance 
to atmospheric corrosion. Application of the corrosion-resistant steel for fabrication of bridge metal structures will allow 
improvement of their reliability and service life. The work deals with the influence of welding technology parameters on the 
structure and properties of welded joints of 06G2BDP steel. 11 Ref., 2 Tabl., 9 Fig.
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