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Аннотация 

Приведены результаты исследования технологического процесса сварки под флюсом пульсирующей 

дугой. Показано, что данная технология позволяет уменьшить размер зерен в структуре зоны термического 

влияния в три раза, что дает возможность улучшить физико-механические свойства участка, несущего 

главную ответственность за хрупкое разрушение сварного соединения. Сделан вывод, что уменьшение 

размера зерен ЗТВ и ширины участка крупного зерна свидетельствуют об изменении условий нагрева и 

охлаждения этого участка. Высказано предположение, что эти изменения сказываются не только на пара-

метрах термического цикла но и на кинетических условиях распада аустенита. 

Abstract 

There are presented the study results of the submerged welding with pulsating arc technological process. It is 

shown that this technology makes it possible to reduce the thermal influence zone grains size in the structure by 

three times, which makes it possible to improve the physical and mechanical properties of the part that bears the 

main responsibility for the brittle destruction of the welded joint. It is concluded that the decrease in the size of the 

HAZ grains and the width of the large grain area indicate a change in this area heating and cooling conditions. It 

is assumed that these changes affect not only the parameters of the thermal cycle, but also the kinetic conditions 

of austenite decay. 

Ключевые слова: Низколегированная сталь, сварка, метал шва, ЗТВ, структура метала, импульсная 

технология. 
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Введение 

Сварка под флюсом пульсирующей дугой 

(СФПД) позволяет оказывать дополнительное, по 

сравнению со сваркой стационарной дугой, влия-

ние на физико-химические процессы в сварочной 

ванне. Соответствующий выбор параметров СФПД 

позволяет изменить распределение потоков в сва-

рочной ванне и характеристики термического 

цикла сварки. При дуговой сварке под флюсом про-

цесс кристаллизации металла сварочной ванны 

происходит скачкообразно, СФПД способствует 

снижению примерно в три раза объема расплава, 

кристаллизующегося за один “скачок” и повыше-

нию за счет этого скорости кристаллизации каждой 

отдельной порции. Периодичность процесса кри-

сталлизации определяется параметрами импульсов 

и условиями отвода тепла из ванны в основной ме-

талл. 

Методика исследований 

С целью определения влияния термического 

цикла СФПД на структуру УКЗ ЗТВ были выпол-

нены эксперименты на стыковых сварных соедине-

ниях листовой низколегированной стали (толщина 

листов 16 мм) с пределом текучести 480 МПа. 

Условия проведения экспериментов и методы ис-

следования приведены в работе [1]. 

Результаты исследований 

Сравнительный анализ результатов структур-

ных исследований показал, что характер их измене-

ния в зависимости от величины погонной энергии 

сварки различается. Так при ССД увеличение по-

гонной энергии примерно в два раза сопровожда-

ется укрупнением зерен в УКЗ ЗТВ примерно в че-

тыре раза (рис.1). 
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Рис.1. Влияние частоты пульсации сварочной дуги на ширину УКЗ ЗТВ при различных уровнях погонной 

энергии сварки 

 

При использовании технологии СФПД укруп-

нение зерен примерно в 2,5...3 раза меньше. Что ка-

сается самого участка крупного зерна, то зависи-

мость здесь более сложная и определяется не 

только величиной погонной энергии, но и частотой 

пульсации режима сварки. Повышение частоты 

налагаемых импульсов во всем исследованном диа-

пазоне погонных энергий уменьшает ширину 

участка примерно в 2...3 раза (рис.2). 
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Рис.2. Влияние частоты пульсации сварочной дуги на содержание полигонального феррита (ПФ) в УКЗ 

ЗТВ при различных уровнях погонной энергии сварки 

 

Влияние частоты импульсов на ширину 

участка крупного зерна становится заметным уже 

при пульсации режима сварки с частотой 0,5 Гц, од-

нако максимальный эффект сужения участка пере-

грева достигается при частоте 5 Гц. При дальней-

шем повышении частоты импульсов эффектив-

ность ее воздействия на сужение зоны крупного 

зерна ослабляется. Эти изменения мало сказыва-

ются на параметры участков полной и неполной пе-

рекристаллизации ЗТВ (табл.1). 

Таблица 1 

Размеры участков ЗТВ сварных соединений 

№ вари-
анта 

Ширина участков, мм 
Общая ширина 

ЗТВ, мм 

Частота 
пульсаций 

Гц 

Погонная 
энергия 
сварки, 
кДж/см 

крупного 
зерна 

мелкого 
зерна 

неполной пе-
рекристал. 

30 0,23 1,4 - 4,25 - 31 

31 0,15 1,2 - 4,0 0,5 32 

32 0,10 1,2 - 4,0 5 32 

33 0,12 1,3 - 4,0 10 32 

50 0,45 1,8 1,8 4,35 - 48 

51 0,40 1,7 1,7 3,8 0,5 48 

52 0,30 1,6 1,7 3,6 5 48 

53 0,35 1,9 1,85 4,05 10 48 

70 0,95 2.2 2,5 5,7 - 74 

71 0,55 2,0 2,3 4,85 0,5 73 

72 0,30 1,9 2,4 4,6 5 73 

73 0,60 2,1 2,5 5,2 10 73 
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Анализ макроструктур сварных соединений на 

образцах продольного сечения показал, что линия 

сплавления шва с основным металлом имеет волно-

образную форму, в отличии от почти прямолиней-

ной при сварке стационарной дугой. Выполненные 

на этих образцах измерения показали, что перио-

дичность такой "волны" совпадает с периодом 

пульсаций режима сварочной дуги. При этом раз-

меры (площадь) зерен в участке перегрева в районе 

впадины на 8...10 % меньше, чем в районе выступа. 

С этим, по-видимому, связан разброс данных, кото-

рые были получены нами при измерении площади 

зерен в участке крупного зерна, т.к. сечения шли-

фов могли проходить как через впадину, так и через 

выступ. 

Описанные результаты заслуживают внима-

ния, т.к. кристаллизация металлической ванны про-

исходит эпитаксиально. Неполно оплавленные 

зерна в зоне сплавления являются центрами зарож-

дения столбчатых кристаллитов в металле шва. С 

увеличением числа центров кристаллизации из-

мельчается первичная структура шва, а следова-

тельно, улучшаются свойства не только шва [2], но 

и зоны сплавления. 

Анализ полученных данных 

Структурные изменения металла ЗТВ в твер-

дом состоянии описываются обычно с помощью 

диаграмм превращения при непрерывном охлажде-

нии, на которых отражается вся последователь-

ность распада аустенита при его охлаждении. От-

сутствие таких диаграмм для процессов сварки 

пульсирующей дугой не позволяет судить о тех ки-

нетических условиях и температурных интервалах, 

при которых происходит превращение аустенита. В 

связи с этим кинетика распада аустенита оценива-

лась нами путем анализа конечных структур, их ко-

личественного соотношения, морфологии и топо-

графии расположения. Следует отметить, что 

структурное состояние металла шва является од-

ним из важнейших факторов, определяющих его 

склонность к хрупкому разрушению. Положение 

порога хладноломкости сталей с решеткой ОЦК 

сильно зависит от величины зерна и присутствия в 

структуре фазовых составляющих, которые резко 

отличаются по сопротивлению пластической де-

формации, а также от их размеров, формы и распре-

деления [3]. Уменьшение размера зерна, повыше-

ние однородности и дисперсности структуры со-

провождается понижением критической 

температуры хрупкости и ростом сопротивления 

материала хрупкому разрушению. 

Физический смысл влияния размера зерна на 

механические свойства (Re) и температуру пере-

хода к хрупкому разрушению (Ткр) заключается в 

изменении локальной неоднородности напряжений 

при испытании. У границ зерен образуются дисло-

кационные скопления, которые являются локаль-

ными концентраторами напряжений. Величина 

этих напряжений возрастает с укрупнением зерен, 

поскольку расстояние между границами (макси-

мальная дистанция непрерывного скольже-

ния)ограничивает максимальное число дислокаций 

в плоском скоплении, т.е. то число при котором за-

пирается дислокационный источник [4].По мере из-

мельчения зерна уменьшаются внутренние напря-

жения у границ зерен и возрастает внешнее напря-

жение, необходимое для протекания пластической 

деформации. Снижение уровня напряжений у гра-

ниц зерен способствует снижению склонности к 

хрупкому разрушению. 

Взаимосвязь предела текучести с размером зе-

рен установлена давно и выражается известной 

формулой Холла-Петча. Так, предел текучести фер-

рита возрастает по данным работы [5] от 120...140 

МПа при диаметре зерна 500 мкм до 500 МПа при 

диаметре зерна 1,5...2 мкм. В другой работе [6] от-

мечается, что увеличение диаметра зерна от 15 до 

50 мкм приводит к повышению Ткр на 60 оС, и сни-

жению максимальной ударной вязкости на 40...50 

Дж\см2. Эти данные, а также результаты, приведен-

ные в [7,8], подчеркивают ведущую роль размера 

зерна среди факторов, определяющих склонность 

стали к хрупкому разрушению. Недаром усилия 

технологов-сварщиков и рекомендации металлове-

дов всегда были направлены на уменьшение пере-

грева ЗТВ и сокращение размера участка крупного 

зерна. 

Новый технологический процесс (СФПД), поз-

воляющий уменьшить размер зерна, как отмеча-

лось выше, в три раза, дает возможность улучшить 

физико-механические свойства участка, несущего 

главную ответственность за хрупкое разрушение 

сварного соединения. Уменьшение размера зерен и 

ширины участка крупного зерна свидетельствуют 

об изменении условий нагрева и охлаждения этого 

участка. Эти изменения сказываются, по-види-

мому, не только на параметрах термического цикла, 

о чем было сказано выше, но и на кинетических 

условиях распада аустенита. 

Микроструктурный анализ металла ЗТВ пока-

зал, что в участке перегрева сварных соединений 

стали 14ХГНДЦ, выполненных как сваркой стаци-

онарной дугой, так и СФПД, формируются практи-

чески одинаковые виды структурных составляю-

щих, однако их количественное соотношение и 

морфология в значительной степени зависят от по-

гонной энергии, частоты импульсов и размера зе-

рен аустенита. В целом в участке перегрева обнару-

жено несколько морфологических форм феррита: 

феррит, выпавший по границам в виде межзерен-

ных прерывистых прослоек переменной толщины 

(пограничный, полигональный, зернограничный, 

алотриоморфный, доэвтектоидный) [9,10,11], а 

также внутризеренный, который часто называют 

тоже полигональным. Во внутренних объемах зе-

рен были обнаружены две разновидности пластин-

чатого феррита, идентифицируемые [9,12] как фер-

рит с упорядоченной второй фазой (ФПУ) и с 

неупорядоченой (ФПНУ) и пластинчатый феррит, 

который называют видманштеттовым (боковым, 

реечным) [10-13]. К последней форме феррита нами 

были отнесены лишь пластинчатоигольчатые фор-

мирования, растущие вглубь зерна непосред-

ственно от полигонального феррита (ПФ), располо-
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женного по границам зерен, а так же четко выра-

женные групповые выделения внутри зерен, не со-

держащие внутри пластин каких-либо выделений 

при наблюдении структуры в оптическом микро-

скопе. Независимо от способа сварки и величины 

погонной энергии в ЗТВ присутствует МАК-фаза, 

расположенная между пластинчатыми выделени-

ями феррита. 

Относительная доля феррита с различной мор-

фологией зависит от скорости зарождения и роста 

феррита по границам зерен, которая определяется 

интенсивностью диффузионных процессов, а зна-

чит и степенью легирования твердого раствора, 

скоростью роста самих пластин с различной морфо-

логией и размером зерен аустенита. Роль послед-

него фактора давно известна. Так, в работе [14] от-

мечается, что даже небольшие изменения размера 

зерна аустенита влияют на образование ПФ и меха-

нические свойства металла. Увеличение содержа-

ния ПФ может оказывать неблагоприятное влияние 

на склонность металла ЗТВ к образованию трещин. 

Поэтому желательно, чтобы его содержание было 

по возможности минимальным, а выделения пре-

рывистыми. 

Проведенными исследованиями установлено, 

что содержание ПФ в участке крупного зерна ЗТВ 

при СФПД определяется величиной погонной энер-

гии, частотой пульсаций режима сварки и размером 

зерна. Во всех случаях, независимо от величины по-

гонной энергии, с увеличением частоты пульсаций 

режима наблюдается общая тенденция к увеличе-

нию его содержания, а максимальное его количе-

ство обнаружено в ЗТВ сварных соединений, вы-

полненных на частоте 5 Гц (Рис.2). Для этой ча-

стоты характерна наиболее мелкозернистая 

структура в участке перегрева. Таким образом, 

можно сделать вывод, что импульсный характер 

воздействия тепла сварочной дуги на ЗТВ основ-

ного металла способствует более глубокому рас-

паду аустенита в температурной области формиро-

вания ПФ. Каковы причины этого явления? Их мо-

жет быть две - либо это результат дозированного 

поступления тепла, либо это результат измельчения 

зерна в участке крупного зерна и увеличения про-

тяженности границ зерен, что способствует повы-

шению числа центров зарождения ПФ. 

Для оценки роли размера зерна были выпол-

нены сравнительные подсчеты средней протяжен-

ности границ зерен, выполненные на 1 мм2 пло-

щади участка крупного зерна в зоне, расположен-

ной непосредственно под вершиной надреза в 

образцах Шарпи, предназначенных для определе-

ния ударной вязкости в участке крупного зерна ЗТВ 

сварных соединений. Подсчеты проводились для 

сварных соединений, выполненных с погонной 

энергией 74 кДж\см и 48 кДж\см. Установлено, что 

протяженность границ зерен при СФПД по сравне-

нию со сваркой стационарной дугой увеличилась в 

среднем на 40 % и 30 %, а содержание ПФ на 30 % 

и 20 % соответственно. Следовательно, для данного 

случая существует почти прямолинейная зависи-

мость содержания феррита в участке крупного 

зерна ЗТВ от размера зерен. 

ПФ зарождается по границам зерен гетеро-

генно. Скорость его роста контролируется микро-

структурными изменениями, которые являются 

функцией содержания углерода, и увеличивается 

по мере снижения его содержания в основном ме-

талле. Рост ПФ зависит от скорости диффузии уг-

лерода в аустените. В неравновесных условиях его 

рост происходит без заметного перераспределения 

основных легирующих элементов во время  

превращения [11]. 

Количество ПФ уменьшается с увеличением 

скорости охлаждения (Рис.2), т.к. частично подав-

ляются диффузионные процессы, снижается число 

центров зарождения и скорость их роста. Следует 

отметить, что при малой скорости охлаждения в 

низколегированных сталях в участке крупного 

зерна феррит обнаруживается не только по грани-

цам зерен, но и внутри зерен (Табл.1). 

Процессы образования полигонального и внут-

ризеренного ферритов являются конкурентными. 

Соотношение содержания этих двух морфологий 

феррита является функцией таких параметров, как 

размер зерна, скорость охлаждения и частота пуль-

сации режима сварки. С увеличением размера зерен 

и уменьшением скорости охлаждения количество 

внутризеренного феррита повышается и наоборот, 

с уменьшением размеров зерен и увеличением ско-

рости охлаждения выделения феррита внутри зерен 

постепенно подавляются. 

В результате выполненных исследований ха-

рактера разрушения ударных образцов было отме-

чено, что процесс разрушения не локализирован по 

ферритным прослойкам, а носит смешанный харак-

тер. Разрушение происходит как по границам зерен, 

так и по зерну, что свидетельствует о том, что в ЗТВ 

сварных соединений, выполненных СФПД, свой-

ства металла в участке крупного зерна, несмотря на 

некоторое увеличение (2...3 %) содержания ПФ, 

остаются на достаточно высоком уровне. Другими 

словами, общее содержание ПФ в пределах 5...7 % 

не ухудшает ударную вязкость сварных соедине-

ний стали 14ХГНДЦ, выполненных СФПД (табл.2) 

при температурах вплоть до минус 40 оС. 

Микроструктурный анализ показал, что в ме-

талле ЗТВ соединений, выполненных сваркой ста-

ционарной и пульсирующей дугой, наряду с ПФ 

присутствует и другая его модификация - видман-

штеттовый феррит (ВФ), который характеризуется 

крупноигольчатой ориентированной микрострук-

турой (рис.3). Известно, что ВФ возникает, если 

температура нагрева стали была выше 1100...1150 
оС. Обычно образование ВФ наблюдается в сталях, 

содержащих 0,2...0,4 % С, при ускоренном охла-

ждении [11]. Последнее явилось основанием для 

предположения о мартенситном характере пере-

хода при этой реакции и близости ее к бейнитному 

превращению [15]. 
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Таблица 2 

Механические свойства металла швов и сварных соединений 

№ варианта Rp0,2, Мпа Rm, МПа Z, % , град. 

30 390 570 71 180 

31 380 560 72 180 

32 375 555 72 180 

33 400 575 70 180 

50 430 620 67 180 

51 430 613 70 180 

52 432 610 71 180 

53 437 615 66 180 

70 550 750 63 180 

71 535 740 65 180 

72 533 742 69 180 

73 560 755 67 180 

 

Выбор между мартенситным и диффузионным 

(нормальным) механизмами аустенитно-ферритной 

реакции определяется не только температурой пре-

вращения. Одним из основных условий протекания 

перехода по мартенситному варианту при высоких 

температурах является малая протяженность гра-

ниц зерен аустенита (наличие крупного зерна), до-

статочное совершенство его структуры, а также со-

держание углерода в стали, при котором феррит 

выделяется обособлено от карбида [16]. 
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Рис.3. Влияние частоты пульсации сварочной дуги и погонной энергии сварки на содержание 

видманштедтового феррита (ВФ) в структуре УКЗ ЗТВ 

 

Имеются данные об отрицательном влиянии 

ВФ на механические свойства [16]. Нами, однако, 

не обнаружено каких-либо сведений о количествен-

ной взаимосвязи размера зерна с условиями его 

формирования при сварке пульсирующей дугой, а 

также о влиянии частоты пульсации и погонной 

энергии на содержание ВФ. 

Чтобы оценить влияние этих факторов на об-

разование ВФ были проведены количественные 

расчеты площади зерен в участке перегрева ЗТВ, 

оценена доля площади, занимаемой ВФ и характер 

изменения ее в зависимости от величины погонной 

энергии и частоты. Следует отметить, что измере-

нию подвергались как площади зерен со струк-

турно ВФ в виде тонких игл, отходящих от феррит-

ной сетки, так и отдельных участков, расположен-

ных внутри зерен. Из расчетов были исключены 

площади зерен феррита с ориентированной 2-й фа-

зой внешне схожей с ВФ, наличие и учет которой в 

ГОСТ 5640 не оговаривается. На рис.3 приведены 

результаты измерений средней площади, занимае-

мой ВФ, в зависимости от частоты пульсации ре-

жима сварки. Исследованиям подвергались свар-

ные соединения, выполненные с большой погонной 

энергией (74 кДж\см), в которых следует ожидать 

формирования максимального количества ВФ. Из 

приведенных данных следует, что при СФПД с уве-

личением частоты пульсаций содержание ВФ сни-

жается и достигает минимума при частоте 5 Гц, а 

затем несколько повышается при частоте 10 Гц, но 

не достигает значений, которые характерны для со-

единений, выполненных стационарной дугой. 

Анализ внешнего вида пластин ВФ и характера 

его формирования дают основания полагать, что 

рост кристаллов - фазы в подавляющем большин-

стве случаев идет за счет движения "выступов" от 

широкой полосы выделений ПФ на границах фер-

ритных зерен. Появление "выступов" может быть 

следствием пластической деформации в результате 

объемных изменений, сопровождающих формиро-

вание ПФ из аустенита [17].Рост кристаллов ВФ 

легко тормозится не только такими препятствиями 

как границы зерен, но и внутри зерна, где сформи-

ровались крупные пластинчатые выделения фер-

рита в виде пакетов (блоков) с достаточно боль-

шими углами разориентирования. 

Установлено, что в области температур воз-

можного образования ВФ скорости охлаждения не 
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превышали 13..15 оС\с. Столь низкие скорости 

охлаждения не должны были стимулировать обра-

зование ВФ в ЗТВ, тем не менее присутствие его 

было обнаружено при проведении металлографиче-

ских исследований. Если принять во внимание, что 

при росте ВФ протекают релаксационные процессы 

[17], в результате чего понижается объемная энер-

гия системы, то развитие превращения по мартен-

ситному механизму может стать возможным и при 

малой величине переохлаждения. В связи с этим 

присутствие ВФ вполне закономерно. 

Импульсное воздействие энергии сварочной 

дуги на металл ЗТВ уменьшает содержание ВФ и, 

поэтому, не может быть отнесено к тем отрицатель-

ным факторам, которые оказывают решающее вли-

яние на снижение порога хладоломкости. Из сопо-

ставления данных, приведенных на рис.2 и рис.3 

можно сделать вывод о том, что распад  по 

диффузионному пути (образование ПФ) и по мар-

тенситному (образование ВФ), по-видимому, взаи-

мосвязаны. При сварке дугой пульсирующей с ча-

стотой 5 Гц в зоне крупного зерна формируется 

большее количество ПФ, чем при других режимах 

пульсации, а содержание ВФ в этих условиях сни-

жается до минимума (рис.3), следовательно, более 

глубокий предварительный распад аустенита в тем-

пературной области формирования ПФ снижает ин-

тенсивность последующего распада по мартенсит-

ной реакции (ВФ) и, естественно, верхнюю темпе-

ратуру начала его образования. Из-за малого 

количества феррита, образующегося по диффузи-

онной (ПФ=5...7 %) и мартенситной (ВФ=2...3 %) 

кинетике (по типу бейнитного превращения) разде-

лить температурные области их образования в низ-

колегированных сталях не удается. 

Следует отметить, что, если наличие крупного 

зерна можно отнести к факторам стимулирующим 

протекание реакции по мартенситному типу, то 

уменьшение его размеров в ЗТВ сварных соедине-

ний, выполненных пульсирующей дугой, необхо-

димо отнести к тем факторам, которые способ-

ствуют снижению склонности металла участка 

крупного зерна к образованию в нем ВФ. Взаимо-

связь размера зерна, частоты пульсаций сварочной 

дуги, величины погонной энергии и склонности ме-

талла ЗТВ сварного соединения к образованию ВФ 

показана на рис.4. Из приведенных данных следует, 

что наименьшая величина зерна и наименьшее со-

держание в ней ВФ сформировались в металле ЗТВ 

соединений, выполненных СФПД с частотой пуль-

саций 0,5 Гц и 5 Гц при погонной энергии 34 

кДж\см и 48 кДж\см. В сварных соединениях, вы-

полненных сваркой стационарной дугой и при 

СФПД с частотой пульсаций 10 Гц площадь зерен 

и содержание ВФ заметно больше, что подтвер-

ждает известное положение, установленное авто-

рами [11,18] при изучении механизма образования 

ВФ и кинетики этого процесса, согласно которому 

содержание ВФ находится в прямой связи с разме-

ром зерна. 

 

 
Рис.4. Схематическая диаграмма превращений аустенита при непрерывном охлаждении в металла ЗТВ 

при СФПД (V1=32 кДж/см, V2= 48 кДж/см, V3= 73 кДж/см) 

 

Приведенные данные свидетельствуют о том, 

что величина зерен, формирующихся в участке пе-

регрева, является важным фактором, который необ-

ходимо учитывать при прогнозировании структуры 

металла ЗТВ сварных соединений. Таким образом, 

роль размера зерен, выросших под воздействием 

тепла сварочной дуги, в части влияния на формиро-

вание ВФ идентична их роли при печной термооб-

работке. Поэтому, для минимизации содержания 

ВФ в участке крупного зерна наиболее приемле-

мыми режимами СФПД (погонная энергия, частота 

пульсаций) являются те из них, которые снижают 

склонность металла к росту зерен в участке пере-

грева. В исследованном диапазоне режимов сварки 

оптимальными являются те режимы, при которых в 

ЗТВ сварного соединения формируются зерна с 

размерами в пределах (50...100)10-4 мм2 и ниже. 

При таких значениях величины зерен количество 

образующегося ВФ минимально. 

Авторы [19] в результате выполненных метал-

лографических исследований установили, что кри-
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сталлы ВФ содержат большое количество дислока-

ций в отличие от феррита, сформировавшегося в ре-

зультате нормального (диффузионного) превраще-

ния. В то же время внутри видманштеттовых кри-

сталлов феррита нет карбидных выделений. Как 

только температура достигает области, где распад 

сопровождается выделением карбидов, образова-

ние ВФ в них прекращается. 

Кроме ПФ и ВФ, во внутренних объемах зерен 

формируются структуры, которые трактуются [2] 

как две самостоятельные морфологические разно-

видности феррита. Первая разновидность - это 

строго ориентированные пластинчатые образова-

ния, напоминающие верхний бейнит, а иногда ВФ. 

Вторая - дезориентированные пластинчатые фор-

мирования. В документах МИС эти структурные 

составляющие идентифицируются как феррит пла-

стинчатый с упорядоченной второй фазой (ФПУ) и 

неупорядоченной второй фазой (ФПНУ). Опреде-

лить характер количественного изменения этих 

структурных составляющих в зависимости от ха-

рактера процесса сварки и величины погонной 

энергии не удалось из-за отсутствия методики ко-

личественной их дифферециации. 
Еще одной структурной составляющей, харак-

терной для ЗТВ сварных соединений низколегиро-
ванных сталей является игольчатый феррит (ИФ). 
ИФ образуется в результате превращения аусте-
нита во внутренних областях зерна в температур-
ном интервале, незначительно превышающем ин-
тервал бейнитного превращения [20]. Классиче-
ских признаков, характерных для ИФ 
(межпластинчатые переплетения ферритных игл с 
соотношение длины к ширине от 2:1 до 4:1) [21-23] 
в ЗТВ сварных соединений, выполненных СФПД, 
не обнаружены. Выявленные пластинчатые пере-
плетения имели гораздо более грубую структуру, 
количество их было незначительно и располагались 
они лишь в матрице отдельных зерен. Поскольку 
ИФ образуется при более низких температурах по 
сравнению с ПФ и ВФ, обязательным спутником 
его являются островки мартенситно-аустенитно-
карбидной составляющей (МАК-фазы), имеющие 
округлую или угловатую форму [4,24]. Как пра-
вило, чем больше ИФ, тем больше МАК-фазы. 
МАК-выделения присутствуют в качестве второй 
фазы и располагаются либо между пластинчатыми 
выделениями ФПУ и ФПНУ, либо в виде мелких 
самостоятельных участков. 

В МАК-фазу входят две неравновесные струк-
турные составляющие (мартенсит и остаточный 
аустенит), которые в определенных условиях экс-
плуатации сварных конструкций могут изменять 
свое структурное состояние и эффективность влия-
ния на физико-механические свойства металла 
[23,25]. Распад мартенсита при нагреве может со-
провождается выделением карбидов высокой дис-
персности. Этот распад в низколегированных ста-
лях, содержащих 2,5...3 % легирующих элементов в 
сумме (стали типа 10ХСНД, 17ГС, 14ХГНДЦ и др.), 
продолжается вплоть до 185...200 оС с выделением 
карбидной фазы высокой дисперсности, что может 
привести к снижению пластичности металла. Опре-
делить интенсивность распада при более высоких 
температурах невозможно, т.к. на этот процесс 

накладывается эффект от распада остаточного 
аустенита, который протекает со значительно боль-
шими изменениями объема и степенью намагничи-
вания [3]. Распад остаточного аустенита заканчива-
ется в температурном интервале 385...400 оС с об-
разованием равновесной ферритно-карбидной 
смеси, в которой дисперсность карбидов ниже, чем 
тех, которые выделяются из пересыщенного твер-
дого раствора (мартенсита). Выше 400 оС на распад 
остаточного аустенита накладывается карбидное 
превращение с формированием более крупных ча-
стиц цементита. 

В настоящее время нет однозначного толкова-
ния роли МАК-фазы в воздействии на свойства 
сварных соединений. Отсутствие ее влияния на ме-
ханические свойства металла отмечается в работе 
[3]. В работе [25] высказывается мнение о возмож-
ном ее влиянии, хотя каких-либо убедительных экс-
периментальных данных не приводится. Во всех 
этих работах исследованию подвергался металл, 
содержащий около 2,5...4 % остаточного аустенита. 
В сообщении [24] отмечается, что 1% остаточного 
аустенита повышает температуру вязкого разруше-
ния металла вблизи надреза на образцах Шарпи 
приблизительно на 15 оС. В связи с этим нами были 
проведены расчеты содержания МАК-фазы в ЗТВ 
сварных соединений. Расчеты показали, что в 
участке крупного зерна ЗТВ сварных соединений, 
выполненных по обеим вариантам технологии 
сварки, содержание МАК-фазы составляет: при 
сварке стационарной дугой - 1 % (48 кДж\см) и 1,4 
% (74 кДж\см), а при СФПД (частота пульсаций 5 
Гц) - 2,1 и 2,7 % соответственно. Из приведенных 
данных видно, что при СФПД формируется боль-
шее количество МАК-фазы, чем при сварке стаци-
онарной дугой. Это количество увеличивается с по-
вышением величины погонной энергии. Увеличе-
ние содержания МАК-фазы сопровождается 
некоторым повышением количества остаточного 
аустенита, что связано с замедлением охлаждения в 
интервале температур диффузионного и промежу-
точного распадов аустенита и повышением содер-
жания углерода в остаточном аустените. 

Из приведенных выше данных видно, что со-
держание МАК-фазы в металле ЗТВ сварных со-
единений, выполненных СФПД, невелико, а доля 
остаточного аустенита еще меньше. Если исходить 
из того, что при сварке высокопрочных низколеги-
рованных сталей с суммарным содержанием леги-
рующих элементов около 3...3,5 % общее содержа-
ние МАК-фазы будет составлять в среднем 6...7 % 
[3], то количество остаточного аустенита в участке 
крупного зерна ЗТВ сварных соединений, выпол-
ненных СФПД, будет составлять 1...1,5 %. В связи 
с этим не следует ожидать от присутствия столь 
низкого содержания остаточного аустенита в МАК-
фазе какого-либо заметного влияния на изменение 
склонности ЗТВ к хрупкому разрушению. 

Следует отметить, что условия формирования 
выше рассмотренных морфологических форм фер-
рита, сопровождающихся непрерывным протека-
нием диффузионного перераспределения углерода, 
способствуют также образованию некоторых коли-
честв бейнита. Содержание его невелико, а микро-
твердость всего на 20...40 единиц выше микротвер-
дости пластинчатых выделений феррита, сформи-
ровавшихся при более высоких температурах. 
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Выделение незначительного количества перлита 
происходит лишь в металле ЗТВ сварных соедине-
ний, выполненных на максимальной погонной 
энергии. Следует отметить, что определение точ-
ных температурных границ между рассмотрен-
ными ступенями превращений в металле ЗТВ за-
труднено не только ввиду сложности методики, но 
и потому, что в условиях непрерывного охлажде-
ния происходит наложение одного вида превраще-
ния на другой, а большинство физических методов 
фиксируют лишь области максимального развития 
того или иного превращения. Описанная выше, на 
основе изучения микроструктур и анализа термиче-
ских циклов сварки, кинетика превращения аусте-
нита в ЗТВ низколегированных сталей схематиче-
ски изображена на рис.4. 

Выводы 
При многослойной или двусторонней СФПД в 

участке крупного зерна, подвергшемся повторному 
нагреву, размер зерен в участке перегрева при-
мерно в 1,5...2 раза меньше, чем в аналогичном 
участке после однократного нагрева. Характерной 
особенностью структуры в этом участке является 
почти полное отсутствие по границам зерен сплош-
ных выделений ПФ, а в ферритной матрице - ВФ. 
Структура матрицы состоит из смеси ФПУ и ФПНУ 
со второй фазой, количественное соотношение ко-
торых изменяется в зависимости от величины по-
гонной энергии. С повышением последней содер-
жание ФПУ увеличивается. Что касается МАК-
фазы, то ее содержание независимо от метода 
сварки не превышает 0,5...0,8 %, а распределение 
носит хаотический характер. 
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