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Робота присвячена встановленню закономірностей впливу особливостей структурно-фазового складу (зеренної, суб-
зеренної, дислокаційної структур, тощо) металу зварних з’єднань високоміцних сталей різного класу міцності на їх 
механічні характеристики й тріщиностійкість шляхом визначення структурних критеріїв, що забезпечують необхід-
ний комплекс цих властивостей. Досліджено структуру і властивості зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 690 до 1300 МПа в залежності від швидкостей охолодження та зварювання, легування швів, умов термо-
обробки та способів зварювання (дугове механізоване, лазерне, гібридне лазерно-дугове зварювання): конструкційних 
низьковуглецевих сталей бейнітно-феритного та бейнітно-мартенситного типу; високовуглецевих феритно-перлітного 
типу; легованих середньовуглецевих сталей мартенситно-бейнітного типу спеціального призначення. Встановлено 
взаємозв’язок структурних параметрів з комплексом властивостей – міцністю, в’язкістю руйнування, рівнем локалізо-
ваної деформації та локальних внутрішніх напружень в металі зварних з’єднань. Показано, що при дотриманні певних 
співвідношень структурно-фазових складових, характеристики дислокаційної та субзеренної структури є визначальними 
для забезпечення міцності та тріщиностійкості металу зварних з’єднань високоміцних сталей. Отримано показники 
рівня локалізованої деформації в металі зварних з’єднань високоміцних сталей та встановлено як структурні складові 
впливають на тріщиностійкість металу. З метою забезпечення експлуатаційної надійності конструкцій при створенні 
наукоємних та перспективних технологій зварювання високоміцних сталей на основі матеріалознавчих експеримен-
тально-теоретичних досліджень встановлено структурні критерії, що гарантують необхідний комплекс механічних 
властивостей та тріщиностійкості цих з’єднань. Бібліогр. 12, рис. 4.
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У різних галузях сучасної промисловості, у тому 
числі, будівельній, сільськогосподарській, тран-
спортній, машинобудівній та оборонній, для виго-
товлення зварних металоконструкцій широко вико-
ристовують низьковуглецеві, леговані середньо- та 
високовуглецеві високоміцні сталі. У теперішній час 
техніка та конструкції відповідального призначен-
ня потребують використання сталей високого кла-
су міцності у досить великому діапазоні механічних 
властивостей та, відповідно, різного структурно-фа-
зового складу. Так, в будівельній та транспортній 
промисловості сільськогосподарського призначен-
ня використовуються конструкційні низьковуглеце-
ві сталі з межею плинності 350…740 МПа. Це сталі 
з феритно-перлітною, бейнітно-феритною та бей-
нітно-мартенситною структурою. Межа міцності 
таких сталей досягає до 490…940 МПа. Для висо-
ковуглецевих сталей феритно-перлітного типу, що 
застосовуються в залізничному транспорті, цей по-
казник складає 910…1130 МПа. А для середньовуг-
лецевих легованих сталей мартенситно-бейнітного 
типу спеціального призначення межа міцності до-
сягає 1500…1700 МПа. Застосування високоміцних 
сталей дозволяє не тільки зменшити масу конструк-
цій, але і підвищити їх технічні характеристики за 
рахунок забезпечення необхідного комплексу меха-
нічних властивостей – високих показників статич-
ної та динамічної міцності, в’язкості руйнування та 
опору крихкому руйнуванню. Враховуючи той факт, 

що багато конструкцій, виготовлених з високоміц-
них сталей, є конструкціями тривалого використан-
ня, особливе значення набувають дослідження впли-
ву структурних факторів на механічні властивості та 
тріщиностійкість з’єднань цих сталей. Найчастіше 
при виготовленні зазначених металоконструкцій ви-
користовують механізоване або автоматичне зварю-
вання в середовищі захисних газів [1–3]. При цьому 
використовують такі режими зварювання, які б доз-
волили, з одного боку, забезпечити високу продук-
тивність, а з іншого − забезпечити необхідний комп-
лекс механічних властивостей та тріщиностійкість 
зварних з’єднань. Останнім часом впроваджуються 
такі прогресивні технології, як лазерне та гібридне 
лазерно-дугове зварювання [4], що дає змогу отри-
мувати зварні з’єднання зі значно меншими розмі-
рами швів та зони термічного впливу, підвищити 
якість зварних з’єднань та продуктивність процесу 
у порівнянні з дуговим зварюванням.

Процеси структуроутворення в металі зварних 
з’єднань високоміцних сталей детально вивчають-
ся в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України у відділі 
«Фізико-хімічних досліджень матеріалів», який 
на протязі багатьох років очолював д-р техн. наук, 
академік НАН України Г.М. Григоренко. Значний 
внесок у встановлення структурно-фазових змін, 
що відбуваються під впливом режимів зварюван-
ня внесла д-р техн. наук, професор Л.І. Маркашо-
ва. Її наукова діяльність присвячена комплексним 
дослідженням структурно-фазового стану мета-Берднікова О.М. – https://orcid.org/0000-0001-9754-9478
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лу зварних з’єднань сталей, сплавів, різнорідних 
металів та металів з неметалевими матеріалами, 
тощо (більш ніж 300 наукових робіт).

Основні технологічні роботи щодо отриман-
ня зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 690 до 1300 МПа було виконано у 
відділі «Зварювання легованих сталей» під керів-
ництвом д-ра техн. наук, чл.-кор. НАН України 
В.Д. Познякова.

Експериментальні роботи по розробці нових 
технологій лазерного та гібридного лазерно-дуго-
вого зварювання конструкційних сталей було про-
ведено у відділі «Спеціалізованої високовольтної 
техніки та лазерного зварювання» під керівництвом 
канд. техн. наук В.Д. Шелягіна.

Одержання надійних та якісних зварних з’єд-
нань високоміцних сталей є актуальною про-
блемою, при вирішенні якої найбільш суттєве 
значення має детальне вивчення впливу струк-
турно-фазового складу та конкретних параметрів 
структури, що формуються в металі швів та зони 
термічного впливу, на міцність та тріщиностій-
кість цих з’єднань [5–11]. Враховуючи, що окре-
мі ділянки зони термічного впливу зварних з’єд-
нань мають малі розміри, визначити їх механічні 
властивості традиційним шляхом (механічним ви-
пробовуванням зразків) не завжди представляєть-
ся можливим, для цього можуть бути використані 
аналітичні методи оцінок, що базуються на резуль-
татах експериментальних досліджень структури.

Метою роботи було встановлення закономір-
ностей впливу особливостей структурно-фазово-
го складу металу зварних з’єднань високоміцних 
сталей різного класу міцності на їх механічні ха-
рактеристики й тріщиностійкість шляхом визна-
чення структурних критеріїв, що забезпечують не-
обхідний комплекс цих властивостей [12].

Робота виконувалася на зварних з’єднаннях 
високоміцних сталей з використанням різних 
технологічних параметрів режимів зварювання 
(швидкостей охолодження та зварювання, умов 
термообробки, легування швів). Було обрано на-
ступні три групи високоміцних сталей різного 
призначення та класу міцності:

1. Конструкційні сталі бейнітно-феритного 
та бейнітно-мартенситного типу (alform 620M; 
17Х2М; 14ХГН2МДАФБ; N-A-XTRA-700) з σ0,2 = 
= 690…740 МПа та σв = 760…940 МПа.

2. Високовуглецеві сталі феритно-перлітного типу 
(колісна сталь марки 2; 65Г) з σ0,2 = 785…980 МПа 
та σв = 910…1110 МПа. Дослідження колісних 
сталей були спрямовані на встановлення законо-
мірностей впливу різних, притаманних процесу 
відновлення залізничних коліс наплавленням тех-
нологічних факторів (режими наплавлення, темпе-
ратура попереднього підігріву з’єднань, системи 
легування наплавленого металу, тощо), на фазо-
во-структурний стан та параметри структури різ-
них ділянок зварних з’єднань.

3. Леговані середньовуглецеві сталі спеціаль-
ного призначення мартенситно-бейнітного типу 
(броньові − сталь типу 30Х2Н2МФ та Miilux 
Protection 500) з σ0,2 = 1300…1500 МПа та σв = 
= 1500…1700 МПа. Основними проблемами при 
виготовленні відповідальних зварних вузлів і кор-
пусів при зварюванні колісної броньової техніки 
спеціального призначення із термозміцнених ви-
сокоміцних сталей є те, що внаслідок зварюван-
ня такі сталі можуть знеміцнюватися, а в зварних 
з’єднаннях утворюватися тріщини. В значній мірі 
властивості таких з’єднань залежать від того, які 
структури при зварюванні утворюються в металі 
ЗТВ. Суттєво на це впливають режими зварюван-
ня та умови охолодження металу. Саме питанням 
структуроутворення в металі зварних з’єднань та-
ких сталей присвячено дослідження.

Дослідження проводили на модельних зраз-
ках-імітаторах обраних сталей, що отрима-
ні за термічними циклами зварювання в інтер-
валі температур охолодження 600…500 °С зі 
швидкістю w6/5 = 2,5…28 °С/с та з’єднаннях, що 
отримано дуговим механізованим зварюван-
ням в суміші захисних газів (82%Ar + 18%СО2) 
при використанні зварювальних дротів марок: 
Св-10ХН2ГСМФТЮ, Св-08Г2С, Св-08Х20Н9Г7Т, 
DMO-1G (для конструкційних сталей); Св-08Г2С; 
ПП-АН180МН (10ХН2ГСМФТЮ); Св-08ХМ; 
Св-08ХМФ (для колісних сталей); Св-10ГСМТ, 
Св-08Х20Н9Г7Т (для сталей спеціального призна-
чення). Зварні з’єднання сталей 14ХГН2МДАФБ 
(Св-10ХН2ГСМФТЮ) та N-A-XTRA-700 
(Union NiMoCr) отримували способами дуго-
вого зварювання при швидкості охолоджен-
ня w6/5 = 10...38 °С/с та швидкості зварювання 
vзв =18…50 м/год (14ХГН2МДАФБ); лазерного 
зварювання при w6/5 = 28...103 °С/с (vзв = 18…50 м/
год, без зварювального дроту); гібридного лазер-
но-дугового зварювання при w6/5 = 58...63 °С/с 
(vзв = 72…110 м/год). Зазначені режими гібрид-
ного лазерно-дугового зварювання забезпечують 
охолодження металу ЗТВ в інтервалі температур 
600...500 °С в дуже вузькому діапазоні, але значно 
відрізняються по параметру vзв.

Запропоновано підхід, що базується на комп-
лексі методів фізичного матеріалознавства. Дослі-
дження мікроструктури металу швів і ЗТВ прово-
дили методами світлової мікроскопії за допомогою 
мікроскопів Versamet-2 та Neophot-32. Мікротвер-
дість металу вимірювали мікротвердоміром М-400 
фірми «Leco» при навантаженні 0,1 кг. Для ви-
явлення зеренної і дислокаційної структури ви-
користовувались хімічні, електролітичні методи 
травлення та методи локального потоншення зраз-
ків. При дослідженнях вивчалися структури: фери-
ту, аустеніту, перліту, мартенситу, бейніту верхньо-
го та нижнього, та їх параметри − розмір пакетів 
та зерен, а також відповідні значення мікротвердо-
сті. Характер розподілу хімічних елементів, а та-
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кож фрактографічні дослідження поверхні зламів 
зварних з’єднань зроблені за допомогою аналітич-
ної растрової електронної мікроскопії (РЕМ, ска-
нуючий електронний мікроскоп SEM-515 фірми 
Philips, Нідерланди). Дослідженнями РЕМ вивчали 
характер руйнування металу по зонам зламів в за-
лежності від навантаження та температури випро-
бувань, об’ємну частку типу руйнування, розмір 
мікроелементів поверхні руйнування – фасеток 
крихкого чи квазікрихкого відколу, в’язких ямок, 
вторинних мікротріщин. Особливості субструкту-
ри та розподілу дислокаційної щільності у зварних 
з’єднаннях вивчали дослідженням тонких фольг 
методом трансмісійної електронної мікроско-
пії (ТЕМ) на мікроскопі JEM-200CX фірми JEOL 
(Японія) при прискорювальній напрузі 200 кВ.

На базі експериментальних досліджень на всіх 
структурних рівнях зварних з’єднань високоміц-
них сталей проведено аналітичні оцінки міцнос-
ті, в’язкості руйнування, локальних внутрішніх 
напружень та локалізованої деформації для кож-
ного класу сталей. Визначено структурні факто-
ри, які гарантують необхідний рівень механічних 
властивостей та тріщиностійкість зварних з’єд-
нань. Аналітична оцінка міцності була виконана з 
урахуванням вкладу кожного зі структурних пара-
метрів: розмірів пакетів, субзерен, рейкової струк-
тури, щільності дислокацій, розмірів карбідних фаз 
та міжкарбідних відстаней, об’ємної частки струк-
тур, що формуються в металі досліджених звар-
них з’єднань високоміцних сталей. Методами ма-
тематичної обробки з урахуванням комплексу всіх 
структурних складових та їх параметрів удоскона-
лено експериментально-розрахунковий підхід ана-
літичної оцінки міцності, в’язкості руйнування, 
рівня локальних внутрішніх напружень та лока-
лізованої деформації, що формуються в структурі 
зварних з’єднань високоміцних сталей під впливом 
термічних циклів зварювання. Було визначено ди-
ференційний внесок у міцність структурних скла-
дових різних видів структурного зміцнення: тертя 
решітки, твердорозчинного, зеренного, субзеренно-
го, дислокаційного, дисперсійного зміцнення.

Дослідженнями зварних з’єднань конструкцій-
них низьковуглецевих сталей показано, що під впли-
вом термічних циклів дугового зварювання при 
збільшенні швидкості охолодження від w6/5 = 2,5 до 
28 °С/с змінюється характер перетворення переохо-
лодженого аустеніту в проміжній області, що при-
зводить до зміни фазового складу металу зварних 
з’єднань, об’ємних часток структурних складових, 
збільшення мікротвердості, загального подрібнення 
зеренної та пакетної структури, субструктури, збіль-
шення скалярної внутризеренної щільності дислока-
цій. Встановлено, що за рівних умов співвідношень 
структурно-фазових складових та параметрів зере-
нної (або пакетної) структури, характеристики дис-
локаційної та субзеренної структур є визначальними 
для забезпечення міцності та тріщиностійкості ме-

талу зварних з’єднань високоміцних сталей з межею 
плинності від 600 до 1300 МПа [12].

В металі зони термічного впливу зварних з’єд-
нань низько- та високовуглецевих сталей з ферит-
но-бейнітною та феритно-перлітною структурою 
основного металу рівномірний розподіл щільності 
дислокацій ((2…4)·1010 см-2 ≤ ρ ≤ (7…8)·1010см–2) 
при формуванні дрібнозернистої бейнітно-фе-
ритної або бейнітно-мартенситної структур, дис-
пергуванні субструктури (до 0,2…1,4 мкм) та на-
явності 50…80 % нижнього бейніту забезпечує 
високий рівень властивостей міцності та тріщи-
ностійкість цих з’єднань. При дуговому зварюван-
ні це реалізується при швидкостях охолодження 
w6/5 = 20…28 °С/с (для конструкційних ферит-
но-бейнітних та бейнітно-мартенситних сталей) 
та w6/5 = 5…10 °С/с (для колісних високовуглеце-
вих феритно-перлітних сталей) [12].

При дослідженнях зварних з’єднань легованих 
середньовуглецевих сталей спеціального призна-
чення встановлено, що безградієнтний розподіл 
щільності дислокацій ((7…8)·1010 см-2 ≤ ρ ≤ 1011 см-2) 
при формуванні подрібненої структури мартенситу 
відпуску з субструктурою розміром 0,4…0,8 мкм 
та невеликою часткою (5…20 %) складової ниж-
нього бейніту, забезпечує високі службові власти-
вості отриманих з’єднань [12]. Такий структурний 
стан забезпечується у випадках, коли при зварю-
ванні метал зони термічного впливу охолоджуєть-
ся зі швидкостями w6/5 = 3,8…5 °С/с. Відповідність 
цьому гарантує максимальний рівень в’язкості 
руйнування та тріщиностійкості зварних з’єд-
нань. Показано, що найбільший показник в’язко-
сті руйнування К1С = 110 МПа·м1/2 отримано при 
w6/5 = 3,8…5 °С/с за рахунок формування пере-
важно структури відпущеного мартенситу з неве-
ликою часткою бейніту нижнього (до 12 %). При 
збільшенні швидкості охолодження до w6/5 = 12,5 
та 21 °C/c значення К1С знижується до 85 та 
70 МПа·м1/2, відповідно. Таке зменшення показни-
ка К1С пов’язано зі зменшенням частки нижнього 
бейніту, збільшенням частки мартенситної складо-
вої при присутності гартівного мартенситу.

У зварних з’єднаннях середньовуглецевих ле-
гованих сталей спеціального призначення з різ-
ними системами легування швів, виключно мар-
тенситна структура при наявності гартівного 
мартенситу (Мгарт) при неоднорідному розподі-
лі щільності дислокацій та її максимальних по-
казниках (ρ = (1…1,6)·1011 см–2), формується при 
зварюванні дротами феритно-перлітного типу 
(Св-10ГСМТ) (рис. 1, а–в). У разі аустенітного зва-
рювального матеріалу (Св-08Х20Н9Г7Т) в металі 
швів та ЗТВ щільність дислокацій значно змен-
шується (ρ = (8…9)·1010 см-2) при її рівномірному 
розподілі. При використанні Св-08Х20Н9Г7Т 
метал навколошовної ділянки ЗТВ має переваж-
но структуру відпущеного мартенситу (Мвідп, 
рис. 1, г, д) з невеликою часткою бейніту нижньо-



6 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2021

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

го (Бн, рис. 1, е). В обох випадках зварних з’єднань 
низькотемпературний відпуск (НТВ) призводить 
до зниження HV, рівномірного перерозподілу дис-
локацій та зниженню їх щільності. Більш значною 
мірою такі структурні зміни характерні для з’єд-
нань, що отримані з використанням Св-10ГСМТ.

В металі конструкційних низьковуглецевих 
сталей з межею плинності більше ніж 600 МПа 
(14ХГН2МДАФБ; NA-XTRA-70) при високих 
швидкостях охолодження на режимах лазерного та 
гібридного лазерно-дугового процесів зварювання, 
у нижньому бейніті та відпущеному мартенситі в 

Рис. 1. Тонка структура Мгарт (а, б), Мвідп (в–д) та Бн (е) в металі ЗТВ зварних з’єднань сталі типу 30Х2Н2МФ при використанні 
різних дротів: Св-10ГСМТ (а–в); Св-08Х20Н9Г7Т (г–е) після зварювання (а, ×22000, б, г×35000) та НТВ (в×35000, д×52000, 
е×35000)

Рис. 2. Тонка структура металу ЗТВ зварних з’єднань сталей N-A-XTRA-70 (а–в) та 14ХГН2МДАФБ (г–е) при гібридному ла-
зерно-дуговому зварюванні (w6/5 = 58 °С/с; vзв = 72 м/год): а, г, д, е – Бн; б – Бв; в – Мвідп, ×25000
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металі швів і ЗТВ утворюються наноструктури [9, 
12]. Характерною особливістю структури, що фор-
мується при високошвидкісних режимах лазерно-
го та гібридного зварювання високоміцних сталей 
при диспергуванні ширини рейок (hр, рис. 2, а–д) 
Бн й верхнього бейніту (Бв) є наявність фрагмен-
тованої субструктури Бн розміром 80….300 нм та 
чіткими границями (рис. 2, а, е). При цьому як 
структура Бн, так і Мвідп характеризуються наявніс-
тю наночастинок карбідних фаз. Розмір наночас-
тинок карбідних фаз (dч), рівномірно розподілених 
по всьому об’єму структури, становить 10...30 нм 
(рис. 2, а, в). Утворення наноструктурного стану у 
нижньому бейніті та відпущеному мартенситі буде 
підвищувати міцність, в’язкість руйнування та трі-
щиностійкість з’єднань конструкційних сталей.

При відповідній зміні режимів дугового, лазер-
ного та гібридного лазерно-дугового зварюван-

ня конструкційних сталей змінюється співвідно-
шення складових нижнього та верхнього бейніту, 
мартенситу, їх параметрів, об’ємної частки, а та-
кож щільності і розподілу дислокацій. При режи-
мах з високою погонною енергією формуються 
переважно структури бейніту верхнього при за-
гальному збільшенні розмірів зеренної, субзере-
нної структур з нерівномірним розподілом щіль-
ності дислокацій (від r = (4…6)·1010 см-2 до r = 
= (1…2)·1011 см-2)). Зниження погонної енергії 
сприяє переважному формуванню структур бейні-
ту нижнього при значному подрібненні зерна, суб-
зерна з рівномірним розподілом щільності дисло-
кацій (r = (6…8)·1010 см-2)). Такі структурні зміни 
забезпечують комплекс властивостей міцності та 
в’язкості руйнування (рис. 3).

Оцінки рівня локальних внутрішніх напружень 
(τвн), що наведені на діаграмах рис. 4, показують 

Рис. 3. Розрахункові значення міцності (∑Dsт) та в’язкості 
руйнування (К1С) металу зварних з’єднань, отриманих на 
різних режимах: а – дугового; г – гібридного лазерно-дуго-
вого; ж – лазерного зварювання та, відповідно, фракто-
грами характеру руйнування: в, д, і − в’язке руйнування; 
б − крихке міжзеренне руйнування; е − крихке внутришньо-
зеренне; з – квазікрихке руйнування (×2020)
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наступне. Протяжні зони з максимальними значен-
нями τвн (1900...3700 МПа) формуються в умовах 
дугового зварювання при режимах з мінімальною 
швидкістю охолодження уздовж міжзеренних гра-
ниць БВ в місцях протяжних дислокаційних скуп-
чень (ρ = 2·1011 см−2), рис. 4, а. Це призводить до 
зародження мікротріщин в цих зонах і, відповідно, 
до зниження тріщиностійкості зварних з’єднань. 
Зменшення значень τвн характерно для зварних 
з’єднань, отриманих при гібридному зварюванні 
(τвн = 1470...1867, рис. 4, б) і особливо − при лазер-
ному зварюванні (τвн = 1470...1663 МПа, рис. 4, в) 
чому сприяє формування в зоні зварювання дріб-
нозернистих структур Бн в поєднанні з рівномір-
ним розподілом щільності дислокацій.

В результаті встановлено, що оптималь-
ні властивості міцності, пластичності і тріщи-
ностійкості зварних з’єднань високоміцних 
конструкційних сталей забезпечуються в умо-
вах дугового зварювання при швидкості охоло-
дження w6/5 = 38 °С/с, лазерного зварювання при 
w6/5 = 103 °С/с, і гібридного лазерно-дугового зва-
рювання при w6/5 = 58 °С/с, що обумовлено фор-
муванням найбільш дисперсних структур − бей-
ніту нижнього, дрібнозернистого відпущеного 
мартенситу при відсутності протяжних дислока-
ційних скупчень − концентраторів локальних вну-
трішніх напружень.

Встановлення закономірностей впливу струк-
турно-фазового складу металу зварних з’єднань 
високоміцних сталей з межею плинності від 600 
до 1300 МПа, виконаних різними способами та з 
використанням різних режимів зварювання на їх 
фізико-механічні властивості, дозволило визна-
чити умови, за яких в металі швів та ЗТВ будуть 
формуватися структури, що забезпечать їм необ-
хідний комплекс механічних властивостей та ви-
соку тріщиностійкість. ТЕМ-дослідженнями вста-
новлено взаємозв’язок параметрів субструктури, 
що формується, безпосередньо з дислокаційною 
структурою, а саме рівнем локалізованої деформа-
ції (εл) з полями tвн, які зростають при підвищенні 
ρ [12]. Такі оцінки було проведено з урахуванням 
середньої відстані переміщення дислокацій (S, яка 
згідно з ТЕМ-дослідженнями відповідає параме-
трам субструктури) в процесі термодеформацій-

ного впливу для зварних з’єднань всіх дослідже-
них високоміцних сталей.

Так, для бейніту нижнього eл ≤ 20 % при r = 
= (4…8)·1010 см−2 та розмірах його субструктури 
0,1…0,8 мкм. В структурі бейніту верхнього ха-
рактерне формування зон локалізованої деформа-
ції в діапазоні 10 % ≤ eл ≤ 70 % при r = (8·1010…
…1,4·1011)·см−2. Значення рівня деформацій в 
мартенситних структурах також відрізняються. В 
відпущеному мартенситі eл ≤ 50 %, а в гартівно-
му 40 % ≤ eл ≤ 140 %. Виявлено, що суттєво зни-
жує тріщиностійкість металу формування зон ло-
калізованої деформації в діапазоні 50 %....140 % 
при ρ = (1,1…2)·1011 см−2 в структурних складових 
бейніту верхнього та гартівного мартенситу.

Такі структури, як бейніт нижній та відпуще-
ний мартенсит забезпечують високий комплекс 
механічних властивостей металу зварних з’єднань 
високоміцних сталей. Для цих структур характер-
на відсутність протяжних концентраторів тріщи-
ноутворення за рахунок відсутності дислокацій-
них скупчень – зон локалізації деформації, які 
значною мірою впливають на рівень локальних 
внутрішніх напружень.

Дослідження методом ТЕМ дозволили вста-
новити взаємозв’язок параметрів субструктури, 
що формується, безпосередньо з дислокаційною 
структурою, а саме рівнем локалізованої дефор-
мації та полями внутрішніх напружень, які зро-
стають при підвищенні щільності дислокацій. 
Показано, що одним з факторів впливу на рівень 
локалізованої деформації, окрім величини щіль-
ності дислокацій, є також субструктура металу, 
яка обумовлює перерозподіл дислокацій.

Висновки
Встановлено закономірності впливу техноло-

гічних параметрів (швидкості охолодження та зва-
рювання, легування швів, умов термообробки) на 
структурно-фазовий склад, параметри зеренної, 
субзеренної, дислокаційної структур металу швів 
та зони термічного впливу зварних з’єднань низько-
вуглецевих (конструкційних), середньовуглецевих 
легованих (спеціального призначення) і високовуг-
лецевих (колісних) сталей та взаємозв’язок струк-
тури з механічними властивостями цих з’єднань, 
рівнем локальних внутрішніх напружень та локалі-

Рис. 4. Розподіл локальних внутрішніх напружень τвн в структурі зварних з’єднань при дуговому (a), гібридному лазерно-дуговому (б) 
і лазерному зварюванні (в): максимальні значення τвн при w6/5 = 12; 62; 103 °С/с; мінімальні τвн при w6/5 = 38; 58; 28 °С/с
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зованої деформації, що формуються в різних струк-
турних складових (бейніті нижньому та верхньому, 
гартівному та відпущеному мартенситі, тощо).

Проведено удосконалення експериментально-а-
налітичної методики оцінювання комплексу фізи-
ко-механічних властивостей по конкретним струк-
турним параметрам всіх елементів структури, 
впроваджено математичну обробку даних. Вста-
новлено кореляцію між структурними параметра-
ми та показниками міцності, в’язкості руйнування, 
локальних внутрішніх напружень в металі зварних 
з’єднань високоміцних сталей, що дозволило класи-
фікувати умови тріщиноутворення відносно комп-
лексу структурних складових з урахуванням щіль-
ності дислокацій та особливостей субструктури.

Показано, як мікроструктура впливає на фізи-
ко-механічні властивості зварних з’єднань високо-
міцних сталей широкого діапазону міцності. Уза-
гальнення структурних умов забезпечення високого 
рівня комплексу механічних властивостей та тріщи-
ностійкості зварних з’єднань високоміцних сталей 
дало змогу запропонувати структурні критерії та вка-
зати шляхи застосування їх до технологій та перспек-
тивних способів зварювання. На основі структурних 
критеріїв щодо фазового складу, диспергування зере-
нної та субзеренної структури при безградієнтному 
розподілі щільності дислокацій, розроблено науко-
во обґрунтовані рекомендації для отримання якісних 
зварних з’єднань високоміцних сталей різного при-
значення та широкого діапазону міцності.
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PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF HIGH-STRENGTH 
STEEL WITH THE YIELD STRENGTH OF 690…1300 MPa
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E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua
The work is devoted to establishing regularities of influence of features of structural-phase composition (grain, subgrain, dislocation 
structures, etc.) of metal of welded joints of high-strength steels of different strength class on their mechanical characteristics and 
crack resistance by determining structural criteria providing the necessary set of these properties. The structure and properties 
of welded joints of high-strength steels with the yield strength from 690 to 1300 MPa was investigated depending on the rates 
of cooling and welding, alloying welds, heat treatment conditions and welding methods (mechanized arc, laser, hybrid laser-arc 
welding): bainite-ferrite and bainite-martensite type; high-carbon ferrite-pearlite type; alloyed medium-carbon steels of martensitic-
bainite type of special purpose. The relationship of structural parameters with such set of properties as strength, fracture toughness, 
level of localized deformation and local inner stresses in the metal of welded joints was established. It was shown that in compliance 
with certain ratios of structural-phase components, the characteristics of dislocation and subgrain structure are decisive for providing 
strength and crack resistance of welded joints metal of high-strength steels. The indices of the level of localized deformation in 
the metal of welded joints of high-strength steels were obtained and it was established how structural components affect crack 
resistance of the metal. In order to provide the operational reliability of structures in the creation of science-intensive and promising 
technologies for welding of high-strength steels on the basis of material experimental and theoretical studies, structural criteria 
were established to provide the required set of mechanical properties and crack resistance of the mentioned joints. 12 Ref., 4 Fig.

Keywords: high-strength steels, welded joints, structural-phase composition, substructure, dislocation density, mechanical 
properties, local inner stresses, localized deformation, crack resistance
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