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Досліджено вплив параметрів процесу зварювання сталі 20, модифікованої нанорозмірним карбідним модифі-
катором системи терморозщеплений графіт–вольфраміт на структуру та властивості зварних з’єднань низько-
вуглецевої сталі. Мета дослідження — встановлення закономірностей формування структури та комплексу ме-
ханічних властивостей в матеріалі, що містить дисперсні зміцнюючи частинки карбідної фази при термічному 
впливі процесів зварювання. Сталь отримана способом електронно-променевого переплаву шихтової заготов-
ки, до складу якої введено нанорозмірний карбідний модифікатор. Зварювання зразків дослідної сталі викону-
вали з використанням технологій електронно-променевого та аргонодугового зварювань. На отриманих зразках 
досліджували макро- та мікроструктуру основного металу та зварних з’єднань методом оптичної мікроскопії, 
а також визначали механічні характеристики металу зварних з’єднань. Встановлено, що вихідний метал, отри-
маний способом електронно-променевого переплаву з наступною гарячою прокаткою отриманого зливка, має 
однорідну феритно-перлітну структуру, але морфологія карбідної фази в евтектоїдних колоніях відрізняєть-
ся від пластинчастої перлітної присутністю сфероїдизованих частинок карбідної фази. При аргонодуговому 
зварюванні в зоні термічного впливу формуються структури з морфологією такого ж типу, як і в основному 
металі, основна відмінність полягає у підвищенні ступеня сфероїдизації карбідної фази та деякому зростанні 
розміру зерен. Технологія електронно-променевого зварювання приводить до формування вузьких прошарків 
зі структурою пакетного мартенситу в зоні плавлення зварного шва. Встановлено, що обидві технології зва-
рювання забезпечують отримання з’єднань з механічними характеристиками на рівні основного металу, проте 
технологія електронно-променевого зварювання забезпечує більш високі характеристики пластичності металу. 
Бібліогр. 13, табл. 4, рис. 7.
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Вступ. Розробка сталей, які поєднують високі 
значення міцності та пластичності з високою тех-
нологічністю при обробці та прийнятною собівар-
тістю наскрізної технології виготовлення виробів 
з них, є актуальною науково-технічною задачею. 
Одним із шляхів її вирішення може бути засто-
сування технології модифікування матриці моди-
фікаторами, що містять нанорозмірні частинки 
зміцнюючої фази (зокрема, карбідів або карбоніт-
ридів). Саме введення частинок зміцнюючої фази 
з розмірами у нанодіапазоні створює сприятливі 
умови для реалізації механізмів дисперсійного 
зміцнення за рахунок гальмування рухомих дис-
локацій по механізму Орована при відносно неве-
ликій масовій частці модифікатора у складі сталі. 
Існують дані про використання такого підходу для 
зміцнення корозійностійких [1], високоміцних фе-
ритних сталей [2] та сплавів на основі алюмінію 
[3]. Для введення наночастинок у основний ме-
тал у цих роботах використовували різні підходи, 
включаючи введення частинок у шихтовий матері-
ал та високошвидкісний переплав [1, 2], або син-

тез таких частинок у самому сплаві в процесі його 
виробництва [3].

Використання таких технологій обумовлено 
тим, що карбідні, карбонітридні та інтерметалідні 
фази не є термодинамічно стабільними в матриці 
заліза і можуть повністю або частково розчинюва-
тися в матриці або коагулювати не тільки на етапі 
виплавки, але й при подальшій обробці, зокрема 
при зварюванні таких сталей [4]. Можливо також 
протікання виділення надлишкових фаз при охо-
лодженні зварного з’єднання, а також огрублення 
структури внаслідок коагуляції високодисперсної 
зміцнюючої фази при термічному впливі [5].

Проблема полягає у тому, що механізми струк-
туроутворення при виплавці та обробці таких 
сталей досліджені недостатньо. З аналізу літера-
турних даних витікає, що зварювання дослідної 
сталі, модифікованої нанорозмірним карбідним 
модифікатором (НКМ) на основі карбіду вольфра-
му, може бути ускладнено, в першу чергу, у звʼяз-
ку з потенційною можливістю протікання проце-
сів розчинення/виділення зміцнюючих фаз у зоні 
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зварного з’єднання і збагачення твердого розчину 
такими елементами, як кремній та вольфрам. Та-
кож слід враховувати, що вольфрам є сильним кар-
бідоутворюючим елементом і в сплавах заліза при 
концентраціях більше 0,3 % крім легованого цемен-
титу (Fe,W)3C в процесі зварювання, в залежності 
від конкретної швидкості нагріву та охолодження, 
може утворювати власні карбіди перемінного скла-
ду. Такі сталі більш схильні до розвитку в процесі 
зварювання хімічної і фізичної неоднорідностей 
в литому металі і ЗТВ, в результаті чого можливе 
утворення крихких прошарків. Оскільки вплива-
ти на структуроутворення у зварному з’єднанні 
можливо шляхом зміни режимів зварювання, для 
правильного вибору режимів зварювання з’єднань 
дослідної сталі, модифікованої НКМ, необхідно 
дослідити вплив термічного циклу зварювання на 
властивості та структуру з’єднань дослідної сталі.

Ціллю даної роботи є встановлення особливос-
тей структурних перетворень у зварних з’єднаннях 
гарячекатаної сталі, отриманої способом електро-
нно-променевого переплаву шихтової заготовки, до 
складу якої було введено нанорозмірний модифіка-
тор на основі системи ТРГ–вольфраміт, що містив 
кремній, як додатковий легуючий елемент.

В процесі виконання дослідження вирішували 
задачі оцінки мікроструктури сталі в гарячеката-
ному стані (перед зварюванням), а також були до-
сліджені структурні зміни у зварних з’єднаннях та 
визначений термічний вплив процесу зварювання 
на перебіг структурних перетворень в залежності 
від технології зварювання. Були також досліджені 
механічні властивості металу зварних з’єднань.

Матеріали та методика досліджень. Дослі-
дження проводили на зразках з гарячекатаної сталі 
20, модифікованої НКМ на основі системи термо-
розщіплений графіт–вольфраміт, яка отримана по 
технології, описаній в роботі [6]. Хімічний склад 
дослідної сталі приведено у табл. 1.

Електронно-променеве зварювання (ЕПЗ) є 
одним з вживаних способів з’єднання деталей та 
вузлів з дослідної сталі [7, 8]. ЕПЗ проводили на 
модернізованій установці УЛ-144 [9], оснащеній 
зварювальною гарматою потужністю 60 кВт.

Збірку зварних зʼєднань товщиною 10 мм здій-
снювали з мінімальним зазором (0...0,1 мм). ЕПЗ 

виконували за один прохід без оброблення кро-
мок і без присадного матеріалу, тому властивості 
зварних зʼєднань визначалися хімічним складом 
основного металу, кількістю легуючих елемен-
тів і домішок, режимом зварювання і характером 
термічного циклу. Електронно-променеве зварю-
вання зразків дослідної сталі 20, модифікованої 
нанорозмірним порошковим модифікатором, ви-
конували на наступних режимах:
напруга, що прискорює, кВ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
струм променю, мА . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
розгортка променю, мм. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4×3
швидкість зварювання, мм/с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Аргонодугове зварювання вольфрамовим елек-
тродом (АДЗ) набуло найбільш широке застосу-
вання в промисловості завдяки тому, що цей спосіб 
зварювання є дешевим і універсальним, який доз-
воляє виконувати зʼєднання в різних просторових 
положеннях, в умовах обмеженого простору і не 
вимагає переналагодження обладнання при зміні 
товщини зварюваного виробу і типу зʼєднання [10]. 
Велика перевага АДЗ полягає в тому, що зварюван-
ня може виконуватися без застосування присадно-
го металу [11], а також наскрізним проплавленням 
[12, 13]. Величину зварювального струму при АДЗ 
можливо змінювати в великих межах. Зварюваль-
ний струм при АДЗ обмежено лише стійкістю 
вольфрамового електрода. Максимальна величина 
струму при зварюванні з використанням вольфра-
мових електродів ЕВИ-1 діаметром 5 мм досягає 
900 А, що дозволяє зварювати без оброблення кра-
йок за один прохід метал товщиною до 6…8 мм. 
Оскільки для зварювання нових матеріалів відсутні 
зварювальні матеріали, такі як плавкі електроди чи 
присадний дріт, то АДЗ вольфрамовим електродом 
було застосовано без подачі присадного дроту.

АДЗ дослідної сталі, модифікованої НКМ, ви-
конували на постійному струмі прямої полярності 
та використовували джерело живлення ВДУ 511. 
Для проведення АДЗ було задіяно пальник спе-
ціальної конструкції, який оснащено захисним 
соплом, розташованим над поверхнею деталей. 
Для захисту вольфрамового електрода та зраз-
ків сталі від окислення під час зварювання вико-
ристовували аргон. Зварювалися зразки розмірами 
100×120×10 мм.

Таблиця 1. Хімічний склад зразків сталі, модифікованої НКМ ТРГ–вольфраміт, мас. %

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu

0,17 0,38 0,0089 0,019 0,0063 0,049 0,061 0,054 0,024 0,016

Закінчення табл. 1

Co Ti V W Sn As Nb Pb B Zn
0,010 0,057 0,005 0,84 0,017 0,021 0,0091 0,0087 0,0031 –
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Зварювання проводили в нижньому положенні. 

Після виконання першого проходу зразок перевер-
тали та проварювали зі зворотної сторони. Режим 
двостороннього АДЗ вольфрамовим електродом 
зразків дослідної сталі, модифікованої НКМ роз-
мірами 100×120×10 мм, наведено в табл. 2.

Параметри отриманих зварних швів наведено в 
табл. 3. Площа шва при ЕПЗ в 3 рази менше, ніж 
при двосторонньому АДЗ.

Мікроструктуру зразків досліджували мето-
дом оптичної мікроскопії в діапазоні збільшень 
×50…1250 на мікроскопі Neophot 3. Для виявлен-
ня мікроструктури використовували травлення в 
4%-ному розчині HNO3 в етанолі.

Результати досліджень та їх обговорення. 
Поперечний макрошліф зварного шва зразків до-
слідної сталі, модифікованої НКМ, виконаного 
ЕПЗ та АДЗ, наведено на рис. 1. Перекриття звар-
них швів 1 та 2 згідно поперечному макрошліфу 
складає 1,0…1,5 мм.

Структура основного металу зварних з’єднань 
приведена на рис. 2. Згідно з даними табл. 1 сталь 
містить такі основні елементи, мас. %: вуглець — 
0,17; кремній — 0,38; вольфрам — 0,84. По струк-
турному класу сплав з таким складом відноситься 

до доевтектоїдних феритно-перлітних сталей. Але 
слід враховувати, що вольфрам є сильним кар-
бідоутворюючим елементом і може утворювати 
власні карбіди перемінного складу. Проте, низь-
кий вміст вуглецю в сталі повинен утруднювати 
формування таких карбідів Детальний аналіз фор-
мування карбідної фази становить окрему задачу, 
але при аналізі вихідної структури сплаву до зва-
рювання ми бачимо вплив легування вольфрамом 
на морфологію перлітних колоній.

З наведених даних видно, що основний ме-
тал має дрібнозернисту рівномірну феритно-пер-
літну структуру доевтектоїдної сталі з середнім 
умовним діаметром феритного зерна на рівні 
15…30 мкм. Розмір перлітних колоній знаходить-
ся у цьому ж діапазоні (рис. 2, а, б). Це відповідає 
7–9 балу зерна згідно ДСТУ ISO 643:2009. Пере-
важний бал зерна — 8. На рис. 2, в видно (див. ви-

Таблиця 2. Режим одностороннього автоматичного АДЗ 
зразків товщиною 10 мм дослідної сталі, модифікованої НКМ

Прохід
Струм 

зварювання 
(Iзв), А

Напруга на 
дузі (Uд), В

Швидкість 
зварювання 

(Vзв), м/г

Довжина 
дуги 

(Lд), мм

1 410 12 6 1
2 400 –»– –»– –»–

Таблиця 3. Параметри зварних швів зразків товщиною 10 мм дослідної сталі, модифікованої НКМ, виконаних АДЗ та ЕПЗ

Зварне з’єднання
Ширина шва, мм Ширина шва, мм Площа шва, мм2 Площа шва, мм2 Площа шва, мм2

Зверху Знизу Прохід 1 Прохід 2 Загальна ЗТВ

АДЗ 18,4 18,0 58,8 55,6 112,5 208
ЕПЗ 3,53 3,0 – – 36,4 –

Рис. 1. Макрошліф зварного шва товщиною 10 мм зразків дослідної сталі 20, модифікованої НКМ: а — ЕПЗ; б — автоматичне 
АДЗ без застосування присадного дроту

Рис. 2. Мікроструктура основного металу сталі 20: а — ×50; б — ×500; в — ×1250
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ділення), що перлітні колонії мають морфологію, 
відмінну від пластинчастої, характерну для низь-
ковуглецевих сталей, і містять переважно округлі 
частки карбідів, що може пояснюватися впливом 
вольфраму на карбідну фазу.

Оскільки структура зварного з’єднання зале-
жить від умов охолодження та складу металу шва 
(тобто, від використаної технології зварювання — 
ЕПЗ та АДЗ), у подальший аналіз проводили окре-
мо для різних технологій.

Загальний вид структури металу шва ЕПЗ при-
ведено на рис 3. Метал має структуру рейкового 
мартенситу, який є типовим для низьковуглеце-
вих сталей і формується при охолодженні мета-
лу з аустенітною структурою, якщо швидкість 
охолодження достатня для запобігання початку 
дифузійного перетворення переохолодженого 
аустеніту (рис. 3, а).

Оскільки зварювання проводилося без дода-
вання присадкових матеріалів і склад металу шва 
суттєво не відрізнявся від складу основного мета-
лу, то формування такої структури пояснюється 
високою швидкістю нагріву та відносно малим те-
пловиділенням в зоні шва при зварюванні і, як на-
слідок, прискореною кристалізацією металу шва 
за рахунок швидкого тепловідводу у об’ємі твер-
дого металу, які оставалися відносно холодними 
під час зварювання.

Для оцінки розміру дійсного аустенітного зер-
на металу шва перед початком мартенситного пе-
ретворення можливо використати непряму оцін-
ку по розміру пакетів мартенситних кристалів, 
тому що пряме виявлення границь вихідних зерен 
аустеніту утруднене у зв’язку зі структурною нео-
днорідністю зварного з’єднання в цілому. Але така 
непряма оцінка є досить надійною, тому що при 
формуванні мартенситних пакетів відбувається в 
границях вихідного аустенітного зерна і макси-
мальна довжина мартенситних пластин не переви-
щує розміру аустенітного зерна. 

З рис. 3, б, в видно, що максимальна довжина 
мартенситних пластин у межах пакету знаходить-
ся в діапазоні 20…40 мкм, що відповідає 6–8 балу 

зерна згідно ДСТУ ISO 643:2009. При макси-
мальному збільшенні (рис. 3, в) в структурі видно 
сфероідизовані частки (вказані на рисунку виді-
ленням), які можуть бути складними карбідами 
системи вольфрам–залізо–вуглець, що виділилися 
в процесі мартенситного перетворення, що має 
місце в низьковуглецевих сталях. Для встановлен-
ня природи частинок потрібно проведення додат-
кових досліджень.

На рис. 4 приведено загальний вигляд та де-
тальна структура зони термічного впливу (ЗТВ) 
у зварному з’єднанні ЕПЗ. Відносно мала шири-
на ЗТВ, яка не перевищує 300… 400 мкм, та мала 
протяжність двофазної зони (зони сплавлення), 
яка не перевищує 80…100 мкм (рис. 4, а), під-
тверджують, що при зварюванні тепловий потік 
мав високу інтенсивність в локальному об’ємі, 
тому сумарна кількість тепла була відносно низь-
кою, що обумовило як швидке формування вузької 
зони рідкого металу, так ї її пришвидшену криста-
лізацію за рахунок внутрішнього тепловідводу у 
об’єм металу, що не встиг нагрітися.

Якість зʼєднання висока, в перехідній зоні від-
сутні будь-які дефекти (пористість, раковини, гру-
бі неметалеві включення). Перехідна зона (зона 
сплавлення) плавно переходить у зону термічного 
впливу (рис. 4, б, в), границя між ними розмита. 
Зважаючи на те, що вміст вуглецю в сталі переви-
щує граничну концентрацію, необхідну для пере-
бігу перитектичного перетворення, при кристалі-
зації металу шва утворюється аустеніт. Такий же 
аустеніт при високих температурах існує і у ЗТВ. 
Тому однозначно розділити ділянки, в яких оп-
лавлення не протікало, від ділянок, які переходи-
ли у рідкий стан, після формування мартенситної 
структури при охолодженні неможливо. Фактич-
но, достовірною ознакою, що метал не переходив 
у рідкий стан, є поява ділянок структурно-віль-
ного фериту та перлітних колоній з характерною 
сфероідизованою морфологією карбідних части-
нок (рис. 4, г, д).

В тих ділянках зони термічного впливу на 
ділянці дрібного зерна, де температура не пе-

Рис. 3. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання, виконаного ЕПЗ: а — ×50; б — ×500; в — ×1250
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ревищувала значень АС3, за рахунок часткового 
перебігу прямого α–γ- та зворотного γ–α-пере-
творень, відбулося часткове подрібнення струк-
тури з формуванням дрібних зерен фериту (до 

10 балу) та формування дрібних перлітних ко-
лоній (рис. 5).

При застосуванні способу АДЗ структура 
зварного з’єднання має суттєво іншу будову, що 

Рис. 4. Мікроструктура металу ЗТВ зварного 
з’єднання, виконаного ЕПЗ: а — загальний ви-
гляд, ×50; б — зона оплавлення, ×500; в — зона 
оплавлення, ×1250; г — ЗТВ, ×500; д — ЗТВ, 
×1250

Рис. 5. Мікроструктура металу ЗТВ на ділянці дрібного зерна зварного з’єднання, виконаного ЕПЗ: а — ×1250; б — ×500
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пов’язано з різницею у температурно-часових та 
енергетичних параметрах процесу зварювання. 
Мікроструктура металу шва приведена на рис. 6.

Аналіз морфології структури підтверджує, що 
її формування відбувалося в умовах уповільненого 
охолодження. Вона сформована феритною матри-
цею з відносно рівномірним розподілом карбідної 
фази (рис. 6, а). Для низьковуглецевих сталей така 

структура є нетиповою і може формуватися при упо-
вільненому охолодженні в районі температур евтек-
тоїдного перетворення. Імовірно, її формування 
обумовлене не тільки малою швидкістю охолоджен-
ня, але і впливом вольфраму, який при повільному 
охолодженні міг сприяти формуванню спеціальних 
карбідів округлої форми (рис. 6, б, в, вказано виді-
ленням) замість легованого цементиту (Fe,W)3C.

Рис. 6. Мікроструктура металу шва зварного з’єднання, виконаного АДЗ: а — ×50; б — ×500; в — ×1250

Рис. 7. Мікроструктура металу ЗТВ зварного 
з’єднання, виконаного ЕПЗ: а — загальний ви-
гляд, ×50; б — ЗТВ, ×500; в — зона оплавлен-
ня, ×500; г — ЗТВ, ×500; д — зона оплавлення, 
×1250
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В структурах такої морфології неможливо визна-
чити розмір зерна фериту чи розмір колоній перліту 
згідно ДСТУ ISO 643:2009. Деяку непряму інфор-
мацію щодо дійсного розміру зерен аустеніту мо-
жуть дати ланцюжки карбідів по границях вихідних 
аустенітних зерен. Приблизно середній умовний діа-
метр становить 40…60 мкм (5–6 бал). Цей результат 
якісно підтверджує, що при АДЗ кількість тепла, що 
було внесено, створила умови для деякого огрублен-
ня структури в порівнянні з ЕПЗ.

На рис. 7 приведено загальний вигляд та де-
тальну структуру ЗТВ у зварному з’єднанні АДЗ. 
Особливістю досліджуваного зразка є те, що ос-
новний метал має структуру, близьку до рівноваж-
ної, і така ж структура сформувалася в металі шва. 
Тому зона термічного впливу не є контрастною по 
відношенню до основного металу та металу шва. 
Основна морфологічна різниця полягає у ступені 
сфероідизації та рівномірності розташування кар-
бідних частинок.

З рисунку видно, що при невеликих збіль-
шеннях перехідна зона має однорідний характер 
(рис. 7, а). Основним структурним перетворенням 
в ділянках, які не піддавалися нагріву до темпе-
ратур, близьких до температур солідусу, є розви-
ток процесів сфероідизації карбідних частинок 
та рекристалізації зерен фериту. Причому велика 
кількість карбідів ефективно гальмує ріст зерен і 
середній умовний діаметр приблизно рівний роз-
міру зерна основного металу (5…20 мкм) (рис. 7, 
б, г), тоді як ближче до металу шва (зона сплавлен-
ня) спостерігається розчинення вихідних карбідів 
та їх повторне більш рівномірне виділення, в тому 
числі і по границям дійсних аустенітних зерен, що 
дозволяє орієнтовно визначити їх розмір в діапа-
зоні 10…30 мкм (7–10 бал), що дещо вище, ніж 
у основному металі, але нижче, ніж у металі шва.

Зважаючи на деяку різницю в мікроструктурі 
зварних з’єднань, виконаних по різним техноло-
гіям зварювання, було проведено дослідження їх 
механічних характеристик. Визначення механіч-
них властивостей отриманих зварних з’єднань 
дозволило зробити висновок, що міцність зварних 
з’єднань, виконаних АДЗ та ЕПЗ, знаходиться на 
одному рівні та близькі до міцності основного ме-
талу після прокату (табл. 4). Менша ширина шва 

та ЗТВ при ЕПЗ порівняно з АДЗ не впливає на 
міцність з’єднань. З аналізу даних табл. 4 витікає, 
що існує деяка різниця у значеннях показників 
пластичності. Відносне подовження і особли-
во ударна в’язкість вищі у випадку застосування 
технології ЕПЗ. Ця різниця може бути пов’язана 
з більш дисперсною структурою металу ЗТВ при 
застосуванні технології ЕПЗ.

На зразках після механічних випробувань на 
розтягування проведено дослідження розташуван-
ня зони руйнування відносно ЗТВ. Для виявлення 
положення зварного шва та зони термічного впли-
ву відносно поверхні руйнування виконано трав-
лення поверхні зразків 15%-ним водним розчином 
HCl. Це дозволило встановити, що при викорис-
танні технології ЕПЗ руйнування зразків відбуло-
ся по основному металу за межами ЗТВ. При ви-
користанні технології АДЗ зразки руйнувалися як 
по основному металу близько до границі ЗТВ, так 
і безпосередньо по металу ЗТВ.

Таким чином, це дозволило зробити висновок, 
що в обох випадках характеристики міцності зони 
металу шва та ЗТВ не гірші, ніж у основного мета-
лу. Тому руйнування у більшості випадків відбува-
ється по основному металу.

Висновки

1. Дослідна сталь 20, модифікована нанорозмір-
ним карбідним модифікатором, добре зварюється 
як АДЗ, що має більшу тривалість процесу та малі 
швидкості охолодження, так і ЕПЗ, якому прита-
манні менша тривалість процесу та великі швид-
кості охолодження. Зварні з’єднання дослідної 
сталі, модифікованої нанорозмірним карбідним 
модифікатором, не потребують спеціальної тер-
мічної обробки та можуть піддаватися їй лише для 
зняття залишкових внутрішніх напружень.

2. Основний метал у гарячекатаному стані пе-
ред зварюванням має дрібнозернисту рівномірну 
феритно-перлітну структуру доевтектоїдної сталі 
з середнім умовним діаметром феритного зерна 
на рівні 15…30 мкм. Розмір перлітних колоній 
знаходиться у цьому ж діапазоні. Перлітні коло-
нії мають змінену морфологію у порівнянні з не-
легованими низьковуглецевими сталями і містять 
переважно округлі частки карбідів, що може пояс-

Таблиця 4. Механічні властивості зварних зʼєднань дослідної сталі 20, модифікованої нанорозмірним порошковим модифіка-
тором в стані після зварювання

Зразок Зварне з’єднання Межа міцності (σв), 
МПа

Межа текучості 
(σт), МПа

Відносне 
подовження (δs), %

Відносне звуження 
(ψ), %

Ударна вʼязкість 
KCV, Дж/см2

1 ЕПЗ 765,5 570,1 16,4 53,5 11,3
2 АДЗ 765,8 562,7 14,8 58,7 8,1

Примітка. 1 — руйнування зразків по основному металу. 2— руйнування зразків по шву та ЗТВ.
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нюватися впливом вольфраму на склад та морфо-
логію карбідної фази.

3. Метал шва ЕПЗ дослідної сталі має струк-
туру рейкового мартенситу. Напроти, формування 
мікроструктури металу шва при двосторонньому 
АДЗ відбувалося в умовах уповільненого охолод-
ження та ґрунтується на базі феритної матриці з 
відносно рівномірним розподілом карбідної фази.

4. Межа міцності з’єднань дослідної сталі, мо-
дифікованої нанорозмірним карбідним модифі-
катором, виконаних АДЗ та ЕПЗ, знаходиться на 
одному рівні та становить 765 МПа, що відповідає 
90 % від міцності основного металу після прокату.

5. Подальші дослідження слід спрямувати на 
пошук режимів зміцнюючої термічної обробки ос-
новного металу та зварних з’єднань за рахунок на-
гріву матеріалу до температури вище АС3 з подаль-
шим прискореним охолодженням та наступним 
відпуском, що дозволить вплинути на комплекс 
властивостей за рахунок керування процесами 
структуроутворення при фазовому γ–α-перетво-
ренні та процесами розчинення/виділення кар-
бідних частинок в модифікованій нанорозмірним 
карбідним модифікатором матриці.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF STEEL 20 MODIFIED 
BY NANOPARTICLES OF TUNGSTEN CARBIDE

V.Yu. Bilous, V.V. Pashynskyi, V.O. Berezos, R.V. Selyn, E.L. Vrzhyzhevskyi
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 study of the influence of process parameters of welding steel 20 on the structure and properties 
of low carbon steel welded joints. Experimental steel was modified by nanosized carbide modifier of the system of 
«thermally split graphite (TRG)–wolframite». The aim of the study was to establish the details of formation of the 
structure and complex of mechanical properties in the material, containing dispersed reinforcing particles of the carbide 
phase under the thermal influence of welding processes. The steel was obtained by the method of electron beam remelt-
ing (EBR) of the charge billet, which included a nanoscale carbide modifier. Welding of experimental steel samples 
was performed using electron beam welding (EBW) and argon-arc welding (AAW) technologies. The obtained samples 
were used to study the macro- and microstructure of the base metal and welded joints by optical microscopy, as well 
as to determine the mechanical characteristics of metal of welded joints. It was found that the base metal, produced by 
EBR and following hot rolling of the obtained ingot has a homogeneous ferritic-pearlitic structure, but the morphology 
of the carbide phase in eutectoid colonies differs from plate pearlitic morphology due to the presence of spheroidized 
carbide phase particles. In welding by AAW technology, structures with the morphology of the same type as in the base 
metal are formed in the HAZ, the main difference is the increase in the degree of carbide phase spheroidization and 
some increase in grain size. EBW technology leads to formation of narrow layers with the structure of lath martensite 
in the weld fusion zone. It has been established that both the welding technologies provide joints with mechanical 
characteristics on the level of the base metal, but the EBW technology ensures higher ductility characteristics of the 
metal. Ref. 13, Table. 4, Fig. 7.
Key words: nanoscale modifier; tungsten carbide; dispersion hardening; electron beam welding; argon arc welding; 
strength; elongation; microstructure
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