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Вивчено закономірності формування фазового складу, зеренної, субзеренної, дислокаційної структур при різ-
них технологічних параметрах зварювання, взаємозв’язок структури з комплексом властивостей — міцністю, 
в’язкістю руйнування, рівнем локалізованої деформації та локальних внутрішніх напружень в металі зварних 
з’єднань високоміцних сталей. Досліджено зварні з’єднання високоміцних сталей різних за міцністю та призна-
ченням: низьковуглецевих феритно-бейнітних та бейнітно-мартенситних; високовуглецевих феритно-перліт-
них; легованих середньовуглецевих мартенситних. Проведено удосконалення експериментально-аналітичної 
методики оцінювання комплексу фізико-механічних властивостей по конкретним структурним параметрам всіх 
елементів структури, впроваджено математичну обробку даних. Це дозволило класифікувати умови тріщи-
ноутворення відносно комплексу структурних складових з урахуванням щільності дислокацій та особливостей 
субструктури. Такий експериментально-аналітичний підхід до досліджень закономірностей впливу структури 
металу на його міцність, в’язкість руйнування, локальні внутрішні напруження та локалізовану деформацію 
дозволяє оцінити як локальний рівень цих показників в залежності від структурних факторів, так й загальну 
тенденцію зміни механічних властивостей та тріщиностійкості. Бібліогр. 14, табл. 1, рис. 5.
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характер руйнування; механічні властивості; тріщиностійкість

У даний час актуальним є вирішення науково-при-
кладної проблеми отримання надійних та якісних 
зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 600 до 1300 МПа: низьковуглецевих 
(конструкційних), середньовуглецевих легованих 
(спеціального призначення) і високовуглецевих 
(колісних) сталей [1–5]. Ці сталі є найбільш поши-
реними матеріалами для отримання відповідальних 
конструкцій тривалого та спеціального призначення.

Звісно, що основними параметрами термічно-
го циклу зварювання, які впливають на структур-
но-фазові зміни в металі, є максимальна температу-
ра нагріву, швидкість нагріву та охолодження, час 
перебування металу вище температури фазового 
перетворення. Відповідно цьому, околошовна зона 
(зона термічного впливу) поділяється на ділянки: 
сплавлення; перегріву; повної перекристалізації; 
неповної перекристалізації та рекристалізації, у 
яких структурно-фазові параметри металу відріз-
няються [6]. Структура металу зварних з’єднань 
представляє собою досить складний комплекс 
структурних складових, що формуються під впли-
вом термодеформаційного циклу зварювання. От-
римання термокінетичних діаграм розпаду переохо-
лодженого аустеніту по заданим термічним циклам 
дає змогу орієнтуватися на те, які структурно-фазові 
складові формуються в металі при різних швидко-
стях охолодження. Ця інформація дуже важлива для 
сприйняття температурно-часових умов фазового 
перетворення в металі того чи іншого складу. Однак 

вона не завжди дає детальну кількісну оцінку комп-
лексу структур, що формуються. Для такої оцінки, 
а тим більше у нерівноважних умовах отримання 
зварного з’єднання, необхідно застосування більш 
точного підходу до інформації про об’ємну частку 
структурних складових, параметри зеренної, суб-
зеренної, дислокаційної структур, що формуються 
безпосередньо в металі зварних швів та у зоні тер-
мічного впливу. Тому існує необхідність у розши-
ренні і узагальненні уявлень про структурно-фазо-
вий склад металу зварних з’єднань високоміцних 
сталей, що відомі з попередніх досліджень. На сьо-
годнішній день не достатньо інформації, як впливає 
тонка структура на механічні властивості зварних 
з’єднань, а саме субструктура, розподіл щільності 
дислокацій тощо. Достовірну інформацію про такі 
структурні складові, як нижній або верхній бейніт, 
відпущений та гартівний мартенсит, параметри їх 
тонкої структури (розмір субзерен, рейок, фрагмен-
тів, карбідів та розподіл дислокацій) можливо отри-
мати методом трансмісійної електронної мікроско-
пії. Такі дослідження дають можливість встановити 
взаємозв’язок структури з комплексом властивос-
тей — міцністю, в’язкістю руйнування, рівнем ло-
кальних внутрішніх напружень та локалізованої 
деформації, що формуються в різних структурних 
складових, з метою забезпечення експлуатаційної 
надійності конструкцій при створенні наукоємних 
та перспективних технологій зварювання.

Подібний підхід був апробований також на 
різних матеріалах, де були отримані хороші ре-
зультати відносно експериментальних показни-
ків механічних властивостей та локальних вну-
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трішніх напружень у структурі алюмінієвих та 
титанових сплавів, монокристалів вольфраму, 
металокерамічних композиційних покриттів тощо 
[7–9]. При цьому предметом вивчення, в залежно-
сті від досліджуємого матеріалу (метали, сплави, 
композиційні матеріали та покриття, леговані або 
зміцнюючи поверхневі шари, різнорідні матеріа-
ли, зварні з’єднання тощо), є наступні структурні 
фактори: фазовий та хімічний склад, мікротвер-
дість, неметалеві включення, інтерметалідні фази, 
об’ємна частка та параметри структурно-фазових 
складових з урахуванням таких, як розмір зерна, 
субзерна, щільність дислокацій, дисперсні час-
тинки первинних або вторинних фаз, їх розподіл 
та стехіометричний склад тощо. Особлива увага 
приділяється також вивченню як внутрішньо-, так 
й міжзеренних особливостей структури, границям 
різного типу, лініям сплавлення, дифузійним зо-
нам, поверхням руйнування [10].

В даній роботі дослідження виконували на 
конструкційній високоміцній сталі бейнітно-фе-
ритного типу alform 620M з використанням різ-
них технологічних параметрів дугового зварю-
вання — швидкостей охолодження (w6/5 = 3, 12 
та 25 °C/c) та легування швів (зварювальні дроти 
Св-10ХН2гСМФТЮ та DMO-1G) [10]. На пер-
шому етапі дослідження проводили на модельних 
зразках-імітаторах обраної сталі, що отримані за 
термічними циклами зварювання в інтервалі тем-
ператур охолодження 600…500 °С зі швидкістю 
3…25 °С/с. На другому — досліджено з’єднання, 
отримані дуговим механізованим зварюванням в 
суміші захисних газів (82 % Ar + 18 % СО2).

Запропоновано підхід, що базується на комплек-
сі методів фізичного матеріалознавства, який вклю-
чає: світлову (мікроскопи Versamet-2 і Neophot-32), 
скануючу (мікроскоп SEM-515 фірми «Philips», 
Нідерланди) та трансмісійну електронну мікроско-
пію (мікроскоп JEM-200CX фірми «JEOL» при 
прискорювальній напрузі 200 кВ, японія); методи 
кількісної металографії для визначення параметрів 
структури; кількісні методи визначення скалярної 
щільності дислокацій та оцінки розміру дисперсних 
фаз; методи оцінки розподілу хімічних елементів та 
статистичної обробки результатів. З метою удоско-
налення аналізу результатів фрактографічних дослі-
джень було запропоновано методологічний підхід 
до класифікації зламів по: типу силового наванта-
ження; характеру руйнування; макро- та мікроре-
льєфу поверхні руйнування; мікромеханізмам руй-
нування; локальним концентраторам руйнування. 
Систематизацію отриманих даних та побудову гра-
фічних залежностей виконували з використанням 
сучасних комп’ютерних технологій. Було проведе-

но порівняння різних методичних підходів до ана-
літичної оцінки зміцнення металу зварних з’єднань, 
розроблено методологічний підхід до комплексної 
аналітичної оцінки фізико-механічних властивос-
тей високоміцних сталей, удосконалено експери-
ментально-аналітичні методики оцінки міцності та 
в’язкості руйнування зварних з’єднань, проведено 
математичну обробку даних за допомогою програм, 
що реалізовані в математичних пакетах.

Вивчено особливості структурно-фазових скла-
дових: бейніту верхнього (Бв) та нижнього (Бн), їх 
параметри — розмір пакетів та зерен (рис. 1, а–в), 
відповідні значення мікротвердості, об’ємну част-
ку структурних складових (Vч), характер руйну-
вання металу по зонам зламів (рис. 1, ж–и), роз-
мір мікроелементів поверхні руйнування (фасеток 
крихкого чи квазікрихкого типу, в’язких ямок, вто-
ринних мікротріщин), особливості тонкої струк-
тури металу на дислокаційному рівні. Детальні 
дослідження методом трансмісійної електронної 
мікроскопії (рис. 1, г–е) дозволили визначити па-
раметри субзереної (dс) та рейкової структури (hр), 
щільності дислокацій (ρ), розмірів карбідних фаз 
та міжкарбідних відстаней (λ) (таблиця).

Показано, що в умовах імітації зварювання ста-
лі alform 620M (w6/5 = 3…25 °С/с) зі збільшенням 
швидкості охолодження змінюється співвідношен-
ня фазових складових металу ЗТВ при зменшенні 
частки Бв, збільшенні мікротвердості, подрібненні 
пакетної структури та субструктури (рис. 1, а–в, 
таблиця). В структурних складових Бн незначно 
змінюється щільність дислокацій. її градієнт спо-
стерігається в структурі Бв (рис. 1, г), а рівномір-
ний розподіл — в структурі Бн (рис. 1, д, е).

Фрактографічними дослідженнями після випро-
бувань на ударний вигин (Твипр = 20; −20; −40 °С) 
встановлено, що в зразках зламів сталі alform 620M 
при переході w6/5 від 3 до 25 °С/с збільшується у 
2…4 рази зона в’язкого руйнування в ділянці біля 
надрізу, зменшуються довжина зони магістральної 
тріщини, розмір параметрів мікрорельєфу руйну-
вання (фасеток відколу, вторинних мікротріщин) та 
Vч крихкого руйнування (рис. 1, ж, з).

Швидкість охолодження, що становить 25 °С/с, 
забезпечує високий рівень механічних властивостей 
металу ЗТВ (σ0,2 до 595 МПа; σв до 780 МПа; KСV > 
> 300 Дж/см2 при Твипр = 20; −20 °С та KСV до 
155 Дж/см2 при Твипр = −40 °С) за рахунок форму-
вання дрібнозернистої структури (переважно Бн) 
при рівномірному розподілі щільності дислокацій.

При застосуванні зварювальних дротів 
(Св-10ХН2гСМФТЮ та DMO-1G) після випро-
бувань на триточковий вигин встановлено, що для 
всіх зварних з’єднань при Твипр = 20 °С в зоні втом-
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Рис. 1. Мікроструктура (а–в, ×1000), дислокаційна структура Бв (г, ×14000) та Бн (д, ×18000; е, ×22000), характер крихкого (ж, 
×850; з,×1550) та квазікрихкого (и, ×1550) руйнування в зоні магістральної тріщини (Твипр = −20 °С) металу ЗТВ зразків-іміта-
торів сталі alform 620M при різних швидкостях охолодження, °C/c: 3 (а, г, ж); 12 (б, д, з); 25 (в, е, и)

Структурні параметри металу ЗТВ зразків-імітаторів сталі alform 620M при різних швидкостях охолодження (w6/5), °C/c

Режим 3 12 25

Структура Бв Бн Бв Бн Бв Бн

Vч, % 70 30 40 60 20 80

hp, мкм 0,8….1,9 0,7…1,0 0,7…1,5 0,5…0,7 0,4….1,1 0,4…0,85

dс, мкм – 0,7…1,5 – 0,5…1,3 – 0,4…1,2

λ, мкм 0,8…1,9 0,2…0,7 0,7…1,5 0,2…0,7 0,4…1,1 0,2…0,6

ρ(min), см‒2 4…5·1010

3·1010
5…6·1010

3…4·1010
5…6·1010

3…4·1010

ρ(max), см‒2 7…8·1010 6…7·1010 6…7·1010
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ної тріщини характер руйнування квазікрихкий, а 
в зоні магістрального розвитку тріщини в’язкий з 
невеликою часткою крихких ділянок (< 10 %). При 
Твипр = −40 °С частка в’язкого руйнування зменшу-
ється (на 10…25 %). При цьому максимальна Vч 
в’язкого руйнування спостерігається в металі звар-
ного з’єднання, виконаного зварювальним дротом 
Св-10ХН2гСМФТЮ, що і підтверджується більш 
високими значеннями показника K1С (в порівнян-
ні з зварним з’єднанням з дротом Св-DMO-1G), 
МПа·м1/2: 93,5…109,4 (шов) та 91,2…104,2 (ЗТВ).

На базі експериментальних досліджень на всіх 
структурних рівнях проведено аналітичні оцін-
ки міцності, в’язкості руйнування, локалізованої 
деформації та локальних внутрішніх напружень, 
що формуються у структурі високоміцної сталі. 
Визначено структурні фактори, які гарантують 
необхідний рівень механічних властивостей та 
тріщиностійкість металу. Аналітична оцінка міц-
ності (ΣΔσт) була виконана з урахуванням внеску 
кожного зі структурних параметрів (розмірів паке-
тів, субзерен, рейкової структури, щільності дис-
локацій, розмірів карбідних фаз та міжкарбідних 
відстаней, об’ємної частки структур), що форму-
ються в металі досліджених зразків високоміцних 
сталей. Було визначено диференційний внесок у 
ΣΔσт різних видів структурного зміцнення [3, 10]: 
твердорозчинного (Δσт.р.), зеренного (Δσз), субзе-
ренного (Δσс), дислокаційного (Δσд), дисперсійно-
го (Δσд.з.) та тертя решітки (Δσ0).

В металі зразків-імітаторів сталі alform 620M при 
всіх швидкостях охолодження максимальний внесок 
в ΣΔσт забезпечує дислокаційне (Δσд) та субструк-
турне (Δσс) зміцнення (рис. 2). При w6/5 = 25 °С/с 
загальний рівень міцності ΣΔσт підвищується при 

збільшенні внеску Δσс та Δσз за рахунок значного по-
дрібнення субзеренної та зеренної структури.

Крім того, формування дрібнозернистої струк-
тури, переважно БН, забезпечує підвищення в’яз-
кості руйнування (K1С) (рис. 3). Значення коефіці-
єнта інтенсивності напружень (K1С) визначались 
по залежності Крафта [11]:

 K1С = (2Еσтdя)
‒1/2, (1)

де Е — модуль Юнга; σт — зміцнення; dя — розмір 
ямок на поверхні руйнування.

Наступним етапом структурно-аналітичного до-
слідження впливу структури на властивості металу 
було виявлення реальної картини зон розподілу ло-
кальних внутрішніх напружень (τвн), тобто концен-
траторів напружень, величини цих характеристик 
стану матеріалу. Поставлена задача має ключове 
значення, оскільки процеси формування осередків 
зародження тріщин та руйнування починаються без-
посередньо з концентраторів внутрішніх напружень 
[10, 12–14]. Оскільки рівень локальних внутрішніх 
напружень та деформацій можуть бути визначені 
тільки на основі реальних картин розподілу щіль-
ності дислокацій, то ця інформація була забезпечена 
використанням методу ТЕМ. Рівень локальних вну-
трішніх напружень визначався по залежності:

 τвн = Gbhρ/π (1 – ν), (2)

де G — модуль зсуву; b — вектор Бюргерса; h —
товщина фольги; ρ — щільність дислокацій; ν — 
коефіцієнт Пуассона.

Встановлено, що найменший рівень τвн = 
= 924…1109 МПа (0,11...0,13 від (τтеор) теоретичної 
міцності) формується в металі модельних зразків 
сталі alform 620M, що охолоджувалися при макси-

Рис. 2. Диференційний внесок структурних параметрів в розрахункову міцність (ΣΔσт) металу ЗТВ модельних зразків висо-
коміцної сталі alform 620M при різних швидкостях охолодження та, відповідно, структура Бн (×3500) з найбільшим внеском 
субструктурного, дислокаційного та дисперсійного зміцнення
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мальній швидкості (w6/5 = 25 °С/с), у структурі ниж-
нього бейніту при рівномірному розподілі щільності 
дислокацій (ρ = (5…6)·1010 см‒2) (рис. 4, а).

Підвищення рівня τвн до 1294…1474 МПа 
(0,15...0,18 від τтеор) спостерігається в металі зраз-
ків сталі alform 620M, що охолоджувалися при мі-
німальній швидкості (w6/5 = 3 °С/с) в структурі Бв 
у місцях максимальних величин щільності дисло-
кацій, що призводить до формування в структурі 
концентраторів внутрішніх напружень — зон трі-
щиноутворення (рис. 4, б).

Таким чином, встановлено, що рівномірний 
розподіл щільності дислокацій в металі сталі 
alform 620M при формуванні субструктури та най-
більшій кількості нижнього бейніту забезпечує 
високий рівень властивостей міцності та тріщи-
ностійкісті металу, що при дуговому зварюванні 
реалізується при швидкості охолодження 25 °С/с.

Аналогічні комплексні експериментально-а-
налітичні дослідження закономірностей фор-
мування структурно-фазового складу та його 
впливу на властивості міцності й тріщиностій-
кості зварних з’єднань високоміцних сталей 
різного класу міцності (σ0,2 = 690…1500 МПа та 
σв = 760…1700 МПа) та призначення (конструк-
ційні, колісні, спеціальні) було проведено й по-
дальше [10]. Ці сталі відрізняються за струк-
турно-фазовим складом: конструкційні сталі 
бейнітно-феритного та бейнітно-мартенситного 
типу (17Х2М, 14ХгН2МДАФБ, N-A-XTRA-700); 
високовуглецеві сталі феритно-перлітного типу 
(колісна сталь марки 2, 65г); леговані середньо-
вуглецеві сталі спеціального призначення мар-
тенситно-бейнітного типу (броньові — сталь 
типу 30Х2Н2МФ та Miilux Protection 500).

На базі експериментальних досліджень мето-
дом ТЕМ щільності дислокацій для кожної струк-
турної складової та параметрів цих структур було 
проведено аналітичні оцінки рівня локалізованої 
деформації [12] у металі досліджених сталей:

	 εл = a1ρbS, (3)

де α1 — коефіцієнт, що зв’язує деформацію розтягу-
вання зі зсувною деформацією; ρ — щільність дис-
локацій; b — вектор Бюргерса; S — середня відстань 
переміщення дислокацій, згідно з дослідженнями 
ТЕМ відповідає параметрам субструктури металу.

Всі розрахункові дані показників локалізованої 
деформації у різних структурно-фазових складо-
вих (фериті (Ф), аустеніті (А), перліті (П), бейніті 
нижньому (Бн) та верхньому (Бв), мартенситі від-
пущеному (Мвідп) та гартівному (Мгарт)) було уза-
гальнено в залежності від щільності дислокацій 
та середньої відстані їх переміщення, а саме па-
раметрів субструктури. Отримані дані для різних 
структурних складових, що формуються в металі 
зварних з’єднань високоміцних сталей широкого 
діапазону міцності, дозволили визначити як та 
яка структурна складова буде впливати на трі-
щиностійкість металу. Несприятливими струк-

Рис. 3. Розрахункові значення міцності (Σ∆σТ) та в’язко-
сті руйнування (K1С) у ЗТВ модельних зразків сталі alform 
620M та фрактограми крихкого (w6/5 = 3 °С/с) і в’язкого (w6/5 = 
= 25 °С/с) руйнування після випробувань на ударний вигин 
(Твипр = −40 °С), ×1550

Рис. 4. Локальні внутрішні напруження (τвн) в металі зразків-імітаторів сталі alform 620M після охолодження з швидкостями, 
°С/с: 3 (а) та 25 (б) у структурних зонах Бв (а) та Бн (б)



52 ISSN 2415-8445 СУЧАСНА ЕЛЕКТРОМЕТАЛУРГІЯ, № 2, 2021

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО

                                                                                   

                                                                                                                                                                                                    

турними складовими з точки зору формування 
градієнтних по щільності дислокацій та інтенсив-
ності зон локалізації деформації є структури Мгарт 
(50 % ≤ εл ≤ 140 %) та Бв (10 % ≤ εл ≤ 60 %), що 
підтверджується крихким руйнуванням металу 
(рис. 5, а–в). Найбільш сприятливими структур-
ними складовими відносно тріщиностійкості є 
структурні складові Ф (1 % ≤ εл ≤ 20 %), А (10 % ≤ 
≤ εл ≤ 30 %), Ф+П (2 % ≤ εл ≤ 40 %), Бн (2 % ≤ εл ≤ 
≤ 30 %) та Мвідп (15 % ≤ εл ≤ 50 %), які забезпечу-
ють в’язкість металу (рис. 5, г–е).

Для цих структур характерна відсутність про-
тяжних концентраторів тріщиноутворення за ра-
хунок відсутності дислокаційних скупчень — зон 
локалізації деформації, які значною мірою впли-
вають на рівень локальних внутрішніх напружень. 
При цьому такі структури, як бейніт нижній та 
відпущений мартенсит, забезпечують високий 
комплекс механічних властивостей металу звар-
них з’єднань високоміцних сталей.

Висновки

1. На основі матеріалознавчих експерименталь-
но-теоретичних досліджень закономірностей 
впливу структурно-фазового складу металу звар-
них з’єднань високоміцних сталей різного кла-
су міцності та призначення було запропоновано 
практичні рекомендації до оптимізації технологіч-
них режимів зварювання, які забезпечать струк-
турні критерії отримання найкращого комплексу 

фізико-механічних властивостей зварних з’єднань 
високоміцних сталей.

2. Такий комплексний експериментально-ана-
літичний підхід до досліджень закономірностей 
впливу структури металів, сплавів, зварних з’єд-
нань тощо на їх міцність, в’язкість руйнування, 
локальні внутрішні напруження та локалізовану 
деформацію дозволяє оцінити як локальний рі-
вень цих показників в залежності від структурних 
факторів, так й загальну тенденцію зміни механіч-
них властивостей та тріщиностійкості металу.
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STRUCTURAL CRITERIA OF STRENGTH AND CRACK RESISTANCE 
OF HIGH-STRENGTH STEELS AND THEIR WELDED JOINTS
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Regularities of formation of phase composition, grain, subgrain and dislocation structures at different technological 
parameters of welding, interrelation of the structure with a set of properties: strength, fracture toughness, level of 
localized strain and local internal stresses in the metal of high-strength steel welded joints were investigated. Welded 
joints of high-strength steels, differing by their strength and purpose, namely low-carbon ferritic-bainitic and bainitic-
martensitic; high-carbon ferritic-pearlitic; and alloyed medium-carbon martensitic steels, were studied. Experimental-
analytical procedure for evaluation of a complex of physico-mechanical properties of all the structure elements by 
specific structural parameters was improved, and mathematical processing of the data was introduced. It allowed 
classifying the cracking conditions with respect to a set of structural components, taking into account the dislocation 
density and substructure features. Such an experimental-analytical approach to studying the regularities of metal 
structure impact on its strength, fracture toughness, local internal stresses and localized strain allows evaluation both of 
the local level of these values, depending on structural factors, and of the general tendency of the change in mechanical 
properties and crack resistance. Ref. 14, Tabl. 1, Fig. 5.

Key words: high-strength steels; welded joints; phase composition; microstructure; dislocation density; fracture mode; 
mechanical properties; crack resistance
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