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Исследована микроструктура зоны термического влияния и линии сплавления сварного соединения 
низколегированной стали при сварке различными присадочными материалами. Установлено, что зона 
термического влияния (ЗТВ) аустенитного и мартенситного швов имеет дисперсную структуру и менее 
резкий переход структуры от основного металла к металлу шва, чем феррит-перлитный шов. Если учи-
тывать, что водород диффундирует в основном по границам зерен, то крупнозернистая структура ЗТВ 
феррит-перлитного шва, являясь барьером, будет способствовать его накоплению по границам зерен, 
что приведет к замедленному разрушению.  
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Сопротивляемость сварных соединений 
низколегированных сталей образованию холод-
ных трещин в определенной мере зависит от 
химического состава и структуры металла шва 
[1, 2]. Согласно одной из гипотез, благоприятное 
влияние на технологическую прочность оказы-
вает «легкоплавкость» присадочного материала 
относительно основного материала [1]. Чем ни-
же температура солидуса наплавленного метал-
ла от температуры ликвидуса основного мате-
риала, тем меньший перегрев получает ЗТВ, а 
это снижает вероятность дальнейшего развития 
этих трещин. Наиболее «легкоплавкими» явля-
ются аустенитные швы, поэтому данная гипоте-
за направлена на объяснение высокой сопротив-
ляемости образованию холодных трещин соеди-
нений, выполненных этими сварочными мате-
риалами. Влияние разных присадочных мате-
риалов на образование холодных трещин авторы 
[2] объясняют различием развития собственных 
напряжений сварных соединений. В аустенит-
ном шве, в отличие от других, не происходят 
структурные превращения в твердой фазе, кото-
рые сопровождаются увеличением объема.  

По этой причине растягивающие напряже-
ния в аустенитном шве монотонно возрастают, 
тогда как в феррит-перлитном шве при темпера-
турах 700-600°С происходит распад аустенита, и 
вследствие увеличения объема происходит ре-
лаксация этих напряжений, и чем ниже темпера-
тура перехода, тем больше эффект релаксации [3]. 
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Высокие растягивающие напряжения спо-
собствуют повышению температуры распада 
аустенита в околошовной зоне или образованию 
в данной зоне структур с более высокой сопро-
тивляемостью образованию холодных трещин. 
Эти гипотезы были выдвинуты на основе ре-
зультатов, полученных при сварке среднелеги-
рованных сталей, которые могут не совпадать с 
результатами, полученными при сварке низко-
легированных сталей.  

Цель работы – исследовать микрострук-
туру области шва и линии сплавления стали 
13ХГМР при сварке аустенитными, мартенсит-
ными и феррит-перлитными присадочными ма-
териалами.  

Методика эксперимента. Для исследова-
ний взяты низколегированная сталь 13ХГМР и 
присадки со следующим химическим составом 
(табл. 1). По литературным данным известно, 
что аустенитный и мартенситный присадочные 
материалы имеют температуры плавления или 
кристаллизации ниже, чем у основного материа-
ла [2, 4].  

Образцы для испытаний сваривались из 
стали 13ХГМР из пластин толщиной 12 мм, 
размерами 150×200 мм. Сварной шов наклады-
вался по U-образной разделке электродами диа-
метром 3 мм. Сварка производилась постоянным 
током. Сила сварочного тока была в пределах 
130-140 А, напряжение 19-21 В. Из пластин вы-
резались образцы для исследований. Образцы 
после полировки травили 4% раствором азотной 
кислоты в этиловом спирте, при этом образец со 
швом из аустенитного присадочного материала 
дополнительно травили концентрированной 
царской водкой. 
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 Таблица 1. Химический состав присадочных материалов 

 
Содержание элементов, % Электрод 

С Mn Si Ni Cr Mo Y Nb 
УОНИ 13/55 0,09 0,85 0,51 - - - - - 
УПИ-М 0,09 0,29 0,30 4,37 0,64 0,55 0,01 0,31 
ОЗЛ-6 0,08 1,3 0,70 12,8 23,4 - - - 

 
При сварке с феррит-перлитной структу-

рой сварочного материалы шов имеет структуру, 
состоящую из перлита, окаймленного феррит-
ной оторочкой (рис. 1), выделившейся по грани-
цам зерен во время распада аустенита, основной 
металл имеет трооститно-бейнитную структуру. 
Околошовная зона имеет бейнито-мартенсит-
ную структуру. Линия сплавления характеризу-
ется не ориентированными по отношению друг 
к другу структурами шва, состоящей из перлита, 
окаймленного ферритной оторочкой, а также 
бейнито-мартенситной структурой зоны пере-
грева основного металла (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Ферритно-перлитный шов ОШЗ (×500) 
 

 
 

Рис. 2. Линия сплавления ферритно-перлитного 
шва  (×1000) 

 
Сварной шов, полученный мартенситным 

присадочным материалом, имеет столбчатую 
структуру верхнего бейнита, окаймленную 
ферритом. Это позволяет судить о направлении 
первичных кристаллитов. Сам шов отделен от 
ЗТВ тонкой зоной просветления, которая пло-
хо травится использованным раствором, что 

свидетельствует о химической неоднородности 
в результате диффузионных процессов в начале 
кристаллизации. Несмотря на это, наблюдается 
плавный переход структуры основного металла в 
металле шва (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Мартенситный шов и линия его  
сплавления (×100) 

 
Шов полученный из аустенитного приса-

дочного материала имеет столбчатую форму 
кристаллитов (рис. 4), которые идут расходящи-
мися лучами от основного металла. Шов отде-
лен от основного металла светлой полосой, ко-
торая гораздо шире, чем у мартенситного шва и 
местами может раздваиваться. Это указывает на 
то, что градиент сил между основным металлом 
и металлом шва из аустенитного присадочного 
материала мал по сравнению со швами феррит-
перлитного и мартенситного присадочных мате-
риалов. Ширина переходного слоя в шве из ау-
стенитного присадочного материала возможно 
связана с механическим перемещением расплав-
ленного основного металла. Несмотря на это, 
данную область пересекают мартенситные иглы, 
которые переходят в столбчатые образования в 
шве. Т.е. эта зона соединяет также две разные 
структуры. Размеры игл мартенсита в зоне ос-
новного металла, непосредственно примыкаю-
щего к металлу шва, полученного аустенитным 
присадочным материалом более крупнее, чем у 
шва, полученного мартенситным присадочным 
материалом, а у шва из феррит-перлитного при-
садочного материала гораздо больше, чем у двух 
первых. Судя по выделениям феррита в шве 
можно сказать, что кристаллизация в шве из 
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 феррит-перлитного присадочного материала 
происходит одновременно на сравнительно 
больших объемах от многих центров кристалли-
зации, которые спонтанно возникают в этом 
объеме, за исключением переходной зоны, в ко-
тором кристаллизация расплавленного металла 
идет от основного материала. В швах из аусте-
нитного и мартенситного присадочного мате-
риала рост кристаллитов начинается от основно-
го металла. Это объясняется низкой температу-
рой плавления данных материалов по сравнению 
с основным металлом.  

 

 
 

Рис. 4. Аустенитный шов и линия его  
сплавления (×100) 

 
Металл в переходной зоне феррит-

перлитного шва в результате перемешивания 
близок по химическому составу основному ме-
таллу, хотя при этом должен иметь более высо-
кую температуру плавления, поэтому в данной 
зоне наблюдается не очень ярко выраженная 
столбчатость структуры, которая образовалась 
под действием градиента температуры в данной 
области. Ориентированность структуры шва и 
линии сплавления, также дисперсность около-
шовной зоны в аустенитном и мартенситном 
швах обуславливает их стойкость против обра-
зования холодных трещин в ЗТВ. Если при этом 
учесть, что водород диффундирует в основном 
по границам зерен, то крупнозернистая структу-
ра ЗТВ шва из феррит-перлитного присадочного 
материала является препятствием для него и бу-
дет способствовать его накоплению по границам 
зерен, что приведет к замедленному разруше-
нию металла. Рост кристаллитов от основного 
материала при сварке более плавкими приса-
дочными материалами способствует большему 
выделению растворенного водорода из сварного 
шва, чем при одновременной кристаллизации на 
сравнительно больших объемах. 

Таким образом, при сварке аустенитными 
и мартенситными сварочными материалами ста-
ли 13ХГМР швы имеют столбчатую структуру. 

Зона термического влияния имеет более дис-
персную структуру, чем при шве из феррит-
перлитного присадочного материала, и наблю-
дается более плавный переход структуры от ос-
новного металла к шву, чем в последнем случае, 
т.е. меньший градиент сил, вызывающий диф-
фузию вредных примесей по сравнению со 
швом из феррит-перлитного присадочного мате-
риала. В связи с этим построим модель образо-
вания холодных трещин и проведем расчет при 
различных градиентах напряжений.  

Диффузию «вредных» элементов, дефек-
тов и дислокаций, которые являются источни-
ком зарождения микротрещин можно описать с 
помощью кинетического уравнения  
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с начальными условиями fα=0, t=0, с граничны-
ми условиями fα=φα, x=Ω(l), зависящими от ней-
тральных характеристик. Для решения постав-
ленной задачи используется метод сеток. 

Разностная схема. Берем участок зоны 
перегрева и перекристаллизации и обозначим 
отрезком [0,l] и разобьем на n равных частей с 
шагом h=l/n. Тогда на плоскости имеем сетку: 
 

},,...,2,1,0,{

};,...,2,1,0,{

;

njjtw

niihxw

www

j

ih

hh

===

===

⋅=

ττ

ττ

 

 

где wτ  - сетка по t с шагом τ . 
Будем рассматривать следующую систему урав-
нений: 
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 где x
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Здесь R=ivi/h. Результаты расчетов приведены 
на рис. 5, где четко видно скопление дефектов в 
зоне наибольшей деформации. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Процесс накопления дефектов на границе 
участка зоны перегрева при различных градиентах 
сил: а – аустенитный  шов; б – мартенситный шов;  

в – ферритно-перлитный шов 

 
Градиент сил в переходной зоне основной 

металл-металл сварного шва различен для этих 
трех присадочных материалов. Для численных 
расчетов возьмем следующие степенные законы 
(1-х)2 для шва с аустенитным присадочным ма-
териалом, (1-х)5 для шва из мартенситного при-
садочного материала, (1-х)10 для шва из феррит-
перлитного присадочного материала. Результа-
ты расчетов приведены на рис. 5, где четко вид-
но скопление дефектов в зоне наибольшей де-
формации. Как было получено из микрострук-
турных исследований и литературных данных 
[1-2] наиболее склонным к возникновению хо-
лодных трещин является шов из феррит-
перлитного присадочного материала, и по ре-
зультатам расчетов следует, что модельное опи-
сание возникновения холодных трещин является 
корректным и модель возникновения холодных 
трещин справедлива. 
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EFFECT OF HEAT-AFFECTED ZONE MICROSTRUCTURE AND 
ALLOYAGE LINE OF WELDED JOINT IN LOW-ALLOY STEEL  

ON THE DELAYED DESTRUCTION 
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The microstructure of a heat-affected zone and alloyage line of welded joint in low-alloy steel is researched at 
welding by various filler materials. It is established, that the heat-affected zone (HAZ) of austenitic and mart-
ensitic welds has a disperse structure and less sharp transition of structure from base metal to weld metal, than 
ferrite-perlite weld. If consider, that hydrogen diffuses mainly at the grain boundaries, the large-grain structure 
HAZ of ferrite-perlite weld, being a barrier, will promote of its accumulation at the grain boundaries, that will 
lead to the delayed destruction.  

Key words: heat-affected zone, microstructure, welding, destruction 
___________________________________________________________ 
Anastasiya Argunova, Candidate of Technical Sciences, Senior Lecturer  
Yan Semyonov, Candidate of Technical Sciences, Senior Lecturer,  
Substituent of Dean on Science. E-mail: yansemenov@mail.ru 
Nikolay Myreev, Senior Teacher 
Tuyara Gabysheva, Student 

Машиностроение

279




