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Під час зварювання в зоні термічного впливу (ЗТВ) зварних з’єднань середньовуглецевих легованих сталей утворюються 
дві характерні ділянки із загартованим (розташована на ділянках перегріву, нормалізації та часткової рекристалізації ЗТВ 
– високотемпературна ділянка) і відпущеним (розташована переважно на ділянках перекристалізації та синьоламкості 
ЗТВ – низькотемпературна ділянка) металом. У зварних з’єднаннях, виконаних з використанням ручного дугового та 
механізованого в захисних газах зварювання дротами малого діаметра, ширина цих ділянок може досягати 2,5 і 8,0 мм 
відповідно. У технічній літературі добре висвітлено вплив на механічні властивості металу термічних циклів, харак-
терних для високотемпературної ділянки ЗТВ. Значно менше інформації є щодо впливу термічних циклів зварювання 
на механічні властивості низькотемпературної ділянки ЗТВ. У даній роботі наведено дані щодо протікання процесу 
нагріву та охолодження металу ЗТВ стикових зварних з’єднань завтовшки 12 мм, що нагрівалися до температур 780, 
550 і 350 ºС, та стосовно впливу такого нагріву на механічні властивості (твердість, міцність, пластичність, ударна 
в’язкість) із середньовуглецевих легованих сталей з різним вмістом легуючих елементів. Бібліогр. 13, табл. 2, рис. 2.
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Вступ. Середньовуглецеві леговані термічно 
зміцнені сталі високої твердості (НВ > 5000 МПа) 
і міцності (σв > 1400 МПа) можуть використовува-
тися як для виготовлення виробів військового при-
значення, що зазнають значних ударних впливів, 
так і для створення особливо навантажених вузлів 
і механізмів машин цивільного призначення, таких 
як ковші кар’єрних екскаваторів, кузовіви велико-
вантажних автомобілів тощо. Необхідний комп-
лекс механічних властивостей, високу твердість, 
міцність та ударну в’язкість зазначені сталі набу-
вають за рахунок легування марганцем, кремнієм, 
хромом, молібденом, нікелем, мікролегування бо-
ром, титаном, алюмінієм, ванадієм тощо, а також 
у результаті термічного оброблення, яке полягає у 
гартуванні та низькотемпературному (при темпе-
ратурі не вище ніж 250 ºC) відпуску сталі [1–6].

Більшість виробів, при виготовленні яких вико-
ристовуються термозміцненні середньовуглецеві 
леговані сталі високої твердості, є зварними. Зазви-
чай для зварювання таких виробів використовують 
дугові процеси. Вони передбачають локальний на-
грів сталевого прокату до температур, що переви-
щують температуру відпуску сталі, а в пришовній 
зоні наближаються до температури його плавлення. 
Умовно зону термічного впливу зварних з’єднань 
можна розбити на дві ділянки: високо- та низько-
температурну. До високотемпературної ділянки ЗТВ 
відносяться ділянка перегріву (температура колива-
ється в межах 1100…1500 ºC), ділянка нормалізації 
(температура коливається в межах 930…1100 ºC) та 
частково неповної перекристалізації (температура 
коливається в межах 720…930 ºC). На цій ділянці 

зварного з’єднання при нагріванні метал перетво-
рюється на аустеніт, а при охолодженні, у залежно-
сті від хімічного складу та ступеня переохолоджен-
ня металу, в ньому відбуваються фазово-структурні 
перетворення з утворенням фериту–бейніту–мар-
тенситу або змішаних структур. До низькотемпе-
ратурної ділянки ЗТВ зварних з’єднань відносяться 
ділянки рекристалізації (температура коливається в 
межах 450…720 ºC) та синьоламкості (температура 
коливається в межах 200…450 ºC). Розміри та від-
стань від осі шва ділянок, що нагріваються до вка-
заних температур у зварному з’єднанні, залежать від 
багатьох факторів. Основними з них є: режим зва-
рювання, товщина металу й тип з’єднання. Для ха-
рактерних для ручного, штучними електродами та 
механізованого в захисних газах процесів зварюван-
ня ширина високотемпературної ділянки ЗТВ може 
досягати 2,5 мм, а низькотемпературної – 8,0 мм.

Наразі в технічній літературі достатньо добре 
висвітлені питання щодо впливу режимів зварю-
вання та умов охолодження зварних з’єднань на 
структурні перетворення, які відбуваються в ме-
талі ділянки перегріву ЗТВ [4–8]. Меншою мі-
рою, але також добре, представлені в наукових 
публікаціях дані стосовно зазначених факторів 
на механічні властивості металу [9–12]. Щодо 
низькотемпературних ділянок ЗТВ, в яких метал 
нагрівається до температур, більших за температу-
ру Ас1, то кількість такої інформації носить обме-
жений характер і стосується переважно показників 
твердості металу.

Мета даної роботи полягала в тому, щоб, визна-
чивши координати ділянки відпуску ЗТВ, оцінити 
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перебіг в ній термічних процесів зварювання (на-
грів–охолодження металу в залежності від режимів 
зварювання), відтворити ці процеси на модельних 
зразках і встановити, як зазначені зміни впливають 
на механічні властивості відпущеного металу.

Матеріали та методи досліджень. Досліджен-
ня проводили з використанням декількох серед-
ньовуглецевих легованих сталей з границею те-
кучості понад 1200 МПа, які відрізняються між 
собою за хімічним складом (див. табл. 1).

Зварювання стикових з’єднань завтовшки 
12 мм виконували механізованим способом у се-
редовищі захисного газу (82 % Ar + 18 % CO2) дро-
том діаметром 1,2 мм марки ХОРДА 307 Ti (си-
стема легування 08Х20Н9Г7Т) з використанням 
наступного режиму: сила зварювального струму 
Ізв = 160…180 А; напруга на дузі Uд = 23…25 В; 
швидкість зварювання Vзв = 10…12 м/год.

Розташування ділянки відпуску визначали на 
підставі вимірювань мікротвердості металу в ЗТВ 
зварних з’єднань. Крок вимірювань становив 1 мм.

Ударну в’язкість металу ділянки відпуску оці-
нювали за результатами випробувань на ударний 
згин стандартних зразків розміром 10×10×55 мм 
з круглим надрізом типу Менаже, виготовлених зі 
зварних з’єднань. Випробування зразків виконува-
ли за температури 20 ºС.

Запис термічного циклу зварювання проводи-
ли стосовно трьох ділянок зони відпуску зварних 
з’єднань, а саме ділянок, які нагрівалися до темпе-
ратур 780, 550 і 350 ºС. Для цього використовували 
термопару «хромель–алюмель» діаметром 0,5 мм.

Показники міцності (σ0,2 і σв) та пластичнос-
ті (δ5 і ψ) визначали за результатами випробувань 
на розтяг стандартних зразків, які виготовлялися 
з оброблених у відповідності до характерних для 
зони відпуску металу ЗТВ з’єднань термічних ци-
клів, зварювання яких виконувалося на наведених 
вище режимах. Нагрів модельних зразків розмі-
рами 12×12×120 мм виконували на устаткуванні 
МРС-75 струмом, що проходить через зразок за 
заданою програмою [13]. Швидкість охолодження 
зразків регулювали за рахунок їх обдуву повітрям 
з різною інтенсивністю. 

Результати досліджень та обговорення. За-
міри мікротвердості металу швів, ЗТВ та сталево-
го прокату (рис. 1) показали, що твердість металу 
швів в усіх випадках майже однакова та знаходить-
ся в межах HB 230…260. Це закономірно, оскіль-
ки для зварювання використовувався один і той 

же дріт та режими зварювання. Що стосується мі-
кротвердості металу на ділянках ЗТВ і сталі, що 
розташовані на різних відстанях від шва, то ці по-
казники залежать від хімічного складу сталі. Най-
вищі показники твердості (приблизно HB 530) ха-
рактерні для загартованої ділянки перегріву ЗТВ 
(розташована на відстані 1 мм від лінії сплавлен-
ня зварних з’єднань сталей «2» і «3»). Дещо нижчі 
показники твердості (HB 450) має метал на ділянці 
перегріву ЗТВ зварних з’єднань сталі «1». Твер-
дість ділянки відпуску (розташована в інтервалі 
4…9 мм), як і основного металу (розташований в 
інтервалі 10…13 мм) також найнижча у з’єднань 
сталі «1». Найвищі, майже на рівні твердості ос-
новного металу, показники HB характерні для ді-
лянки відпуску зварних з’єднань сталі «2».

Таким чином, за результатами цих досліджень 
було встановлено, що в залежності від хімічно-
го складу сталей висока твердість металу, яку він 
набуває за рахунок термічного оброблення сталі, 
може зменшуватися в результаті нагріву за терміч-
ним циклом зварювання. Чим менша концентрація 
легуючих елементів у сталі, тим нижчі показники 
твердості металу на ділянці відпуску ЗТВ.

Дані щодо умов нагріву та охолодження ок-
ремих ділянок відпуску металу ЗТВ наведе-
ні на рис. 2. Розглянуто три відпущені ділянки, 
які внаслідок дії на метал тепла від горіння зва-
рювальної дуги нагрівалися до температур 780, 
550 і 350 ºС. Для цього термопари монтувалися 
на відстані 4, 6 і 9 мм від лінії сплавлення. Ана-
ліз отриманих результатів показав, що інтенсив-
ність зменшення температури металу на почат-
ковій стадії його охолодження суттєво різниться 
між собою. Чим вища температура нагріву, тим 
більша швидкість охолодження. В інтервалі тем-

Таблиця 1. Хімічний склад середньовуглецевих легованих сталей, що досліджувалися
Маркування 

сталі
Масова частка елементів, %

C Si Mn Cr Ni Mo V S P B
«1» 0,23 0,25 0,82 0,50 0,90 0,30 0,030 0,004 0,016 0,003
«2» 0,31 0,16 0,74 1,66 2,26 0,30 0,202 0,010 0,016 –
«3» 0,21 0,45 0,92 0,58 0,38 0,20 0,010 0,005 0,023 0,004

Рис. 1. Показники мікротвердості металу швів, ЗТВ та основ-
ного металу стикових зварних з’єднань завтовшки 12 мм ста-
лей: «1» – 1; «2» – 2; «3» – 3
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ператур 400…300 ºС інтенсивність охолоджен-
ня металу на всіх відпущених ділянках ЗТВ 
вирівнюється.

Наведені на рис. 2 дані в подальшому були ви-
користані при моделюванні термічних циклів зва-
рювання під час оброблення за цими циклами ви-
щезазначених зразків.

Результати випробувань зразків на розтяг (виго-
товлялися з термічно оброблених модельних зраз-
ків) на ударний згин (виготовлялися зі зварних 
з’єднань) наведені в табл. 2.

Як свідчать наведені в табл. 2 дані, показни-
ки міцності (σ0,2 і σв) металу ЗТВ, який нагрівався 
до температур від 350 до 780 ºС, в усіх випадках 
зменшуються по відношенню до вихідної міцнос-
ті сталі. Ступінь цих змін залежить від хімічного 
складу сталі та від температури, до якої метал ЗТВ 
нагрівався під час зварювання. Чим нижча концен-
трація легуючих елементів і бору в сталі або вища 
температура нагріву, тим суттєвіше зменшується 
міцність металу. Так, σ0,2 і σв металу ЗТВ, який в 
процесі зварювання нагрівався до температури 
780 ºС, для зварних з’єднань сталі «1» зменшуєть-
ся по відношенню до основного металу майже на 

40 %, а для сталей «2» і «3» – на 20…25 %, що 
удвічі менше. Найменші зміни показників міцності 
спостерігаються в металі, який під час зварювання 
нагрівався до температури 350 ºС – зменшується 
приблизно на 10 % у зварних з’єднаннях сталі «1» 
і «3» та залишаються майже без змін у з’єднаннях 
сталі «2».

Що стосується пластичних властивостей (δ5 і 
φ) металу, то на відміну від показників міцності, 
вони у зварних з’єднаннях сталей «1» і «3» неза-
лежно від температури, до якої нагрівався метал, 
зростають на 30…50 % і майже не змінюються у 
з’єднаннях сталі «2».

Щодо показників ударної в’язкості, то ці по-
казники металу суттєво залежать як від темпера-
тури, до якої метал нагрівався під час зварювання, 
так і від температур, при яких відбувалося випро-
бовування зразків. Найсуттєвіші зміни показників 
KCU спостерігаються в металі, який випробову-
вався при температурі 20 ºС. У зразках, в яких на-
дріз виконувався на ділянках, де метал нагрівався 
до температур 550 та 780 ºС, показники ударної 
в’язкості зросли в 1,3…2,2 рази. Найвищі значен-
ня характерні для зразків, виготовлених зі звар-
них з’єднань сталі «1» з надрізом, розташованим 
у зоні, де метал нагрівався до температури 780 ºС. 
Що стосується результатів випробування зразків, 
в яких надріз виконувався по металу, що в проце-
сі зварювання нагрівався до температури 350 ºС, 
то їх ударна в’язкість виявилася нижчою по від-
ношенню до основного металу. Як зазначалося 
вище, дана температура відноситься до темпера-
турного діапазону, в якому відбувається синьо-
ламкість металу з характерним для цього явища 
зменшенням показників його ударної в’язкості. 
Слід зазначити, що зменшення KCU характерне 
як для зразків, які випробовувалися при темпера-
турі 20 ºС, так і для тих, які випробовувалися при 
температурі –40 ºС.

Рис. 2. Термічні цикли зварювання ділянок відпустки ЗТВ 
стикових зварних з’єднань завтовшки 12 мм, що нагрівалися 
до температур, ºС: 780 – 1; 550 – 2; 350 – 3

Таблиця 2. Механічні властивості середньовуглецевих легованих сталей, які досліджувалися, та металу ділянок ЗТВ, 
що нагрівалися до температур 780, 550 і 350 ºС

Маркування сталі Температура нагріву, ºС HB
σ0,2 σв δ5 φ KCU, Дж/см2

МПа % +20 ºС –40 ºС

«1»

0 450 1447 1690 11,0 47,2 93 85
350 420 1294 1497 21,0 63,0 89 76
550 380 937 1044 20,0 69,1 176 173
780 400 892 981 23,2 68,5 208 183

«2»

0 490 1475 1835 14,1 46,1 61 59
350 500 1409 1773 13,6 45,4 50 37
550 450 1378 1620 13,9 46,4 85 57
780 490 1210 1463 14,8 47,0 98 62

«3»

0 520 1542 1844 11,5 44,3 52 51
350 500 1402 1594 14,6 61,3 36 32
550 430 1389 1520 14,9 60,0 74 52
780 420 1242 1383 15,0 57,2 83 55
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Висновки
Результати досліджень щодо впливу терміч-

них циклів зварювання на механічні властивості 
металу низькотемпературних ділянок ЗТВ звар-
них з’єднань різних за хімічним складом серед-
ньовуглецевих легованих сталей високої твердості 
(HB 500) показали наступне:

1. Висока твердість металу, яку він набуває за 
рахунок термічного оброблення сталі в процесі ви-
готовлення прокату, може зменшуватися в резуль-
таті нагріву металу за характерними для низько-
температурних ділянок ЗТВ термічними циклами. 
Чим менша концентрація легуючих і мікролегую-
чих елементів у сталі, тим нижчі показники твер-
дості металу на ділянці відпуску ЗТВ.

2. Міцність металу ділянок ЗТВ зварних з’єд-
нань термозміцнених середньовуглецевих ле-
гованих сталей, що нагрівався до температур 
350…780 ºС, зменшується, а пластичність збіль-
шується по відношенню до основного металу. 

3. Ударна в’язкість металу ділянок ЗТВ звар-
них з’єднань термозміцнених середньовуглецевих 
легованих сталей, що нагрівався до температур 
550…780 ºС, по відношенню до основного металу 
зростає, а в разі нагріву до температури 350 ºС – 
зменшується. Останнє пов’язано з тим, що темпе-
ратура 350 ºС, входить у діапазон температур си-
ньоламкості сталей, які досліджувалися.
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MECHANICAL PROPERTIES OF METAL IN AREAS OF WELDED JOINTS OF MEDIUM-
CARBON ALLOY STEELS HEATED TO TEMPERATURES FROM 350 TO 800 °C

V.D. Poznyakov, O.V. Korieniev
E.O. Paton Electric Welding Institute  of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: korenew@ukr.net
During welding, two characteristic areas are formed in the heat-affected zone (HAZ) of welded joints of medium-carbon alloy 
steels with hardened (located in the HAZ areas of overheating, normalization and partial recrystallization – high-temperature area) 
and tempered (located mainly in the HAZ areas of recrystallization and blue brittleness – low-temperature area) metal. In welded 
joints made using manual arc and mechanized gas-shielded welding with small-diameter wires, the width of these areas can reach 
2.5 and 8 mm, respectively. The technical literature is well-illustrated with regard to the influence of thermal cycles, characteristic 
for the high-temperature area of the HAZ, on the mechanical properties of the metal. There is much less information on the influ-
ence of thermal cycles of welding on the mechanical properties of the low-temperature area of the HAZ. This paper presents the 
data on the course of the heating and cooling process of the HAZ metal of butt welded joints 12 mm thick, which were heated to 
temperatures of 780, 550 and 350 °C, and on the effect of such heating on the mechanical properties (hardness, strength, ductility, 
impact toughness) of medium-carbon alloy steels with different content of alloying elements. 13 Ref., 2 Tabl., 2 Fig.
Keywords: medium-carbon alloy steels, mechanical properties, thermal cycles, alloying elements
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