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В работе представлена методика изучения условий формирования бейнитных структур 

в околошовной зоне с помощью экспериментальной установки для имитации термодеформа-
ционных циклов сварки. Условия структурообразования значительно влияют на сваривае-
мость высокопрочных низколегированных сталей. Установлено, что наличие никеля в иссле-
дуемых сталях повышает сопротивление хрупкому разрушению, а образование глобулярного 
карбида хрома улучшает свариваемость. 

Ключевые слова: промежуточные структуры, мезоферрит, зернистый бейнит, высоко-
прочные низколегированные стали, холодные трещины. 

 

WELDABILITY OF HSLA STEELS DURING THE FORMATION 

MEZOFERRITE AND GRANULAR BAINITE IN HAZ 

M.N. Seidurov, A.S. Zubkov 
The Altai state technical university of I.I. Polzunov, Barnaul 

 
The paper presents a methodology for the study of conditions for the formation of bainitic structures 

in the HAZ with the help of the experimental apparatus to simulate the thermal and deformation welding 
cycle. Terms of structure significantly affect the weldability of HSLA steels. It is found that the presence 
of nickel in the investigated steels increases resistance to brittle fracture, formation of globular chromium 
carbide improves the weldability. 
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При сварке высокопрочных низколегиро-

ванных сталей (HSLA) основной проблемой 
является образование холодных трещин в 

околошовной зоне (ОШЗ) сварных соеди-
нений [1-3]. 

Известно [4], что микроструктуру и свой-
ства металла ЗТВ окончательно определяет 
процесс превращения аустенита в сталях при 
охлаждении, анализ которого выполняют с по-
мощью диаграмм анизотермического распада 
аустенита (АРА). Их строят на основе экспери-
ментальных данных для конкретных плавок 
исследуемых сталей. 

Для осуществления условий имитации 
термодеформационных циклов сварки (ТДЦС) 
применяются, как правило, установки для фи-
зического моделирования [5, 6]. 

Результаты исследований, представлен-
ные в работах [7-15], позволили выявить осо-
бенности формирования бейнитных структур 
различной морфологии в ОШЗ сварных соеди-
нений из низкоуглеродистых низколегирован-
ных сталей. 

В работах [16, 17] установлено, что про-
межуточные структуры зернистой морфологии 
представляют собой многофазную смесь из 
мезоферрита, зернистого бейнита, остаточ-
ного аустенита, цементита и спецкарбида 
хрома глобулярной формы. 

Цель работы – исследование сваривае-
мости высокопрочных низколегированных ста-
лей при формировании промежуточных струк-
тур зернистой морфологии в ОШЗ сварных со-
единений. 

В качестве основного материала приме-
нялись промышленные плавки сталей 
20Х2НАч, 28Х2НАч и 30ХН3А, используемые 
при создании сварных конструкций ответ-
ственного назначения. 

Так как каждому участку ЗТВ присущи 
свои особенности структуры [2], условия фор-
мирования мезоферрита и зернистого бей-
нита рассматривались при двух ТДЦС: 

 от 860 до 1100 °С, что соответствует 
участку полной перекристаллизации; 

 от 1100 °С и выше, что соответствует 
участку перегрева. 
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Определение условий формирования 
промежуточных структур в ОШЗ выполняли с 
использованием термического метода ана-
лиза, основанного на регистрации эффекта 
выделения теплоты, сопровождающего фазо-
вые превращения [4]. Отклонение полных кри-
вых охлаждения, соответствующих ТЦС, от 
экспоненциальной зависимости характеризо-
валось точками перегиба, по которым устанав-
ливали температуру начала и конца превра-
щения аустенита. Дополнительно анализиро-
вали зависимость первой производной темпе-
ратуры по времени от температуры [18]. 

Для изучения механизма совместного 
влияния температуры аустенизации и пласти-
ческой деформации на формирование мезо-
феррита и зернистого бейнита в ОШЗ иссле-
дования выполняли как непосредственно на 
сварных образцах, выполненных автоматиче-
ской сваркой под флюсом, так и с примене-
нием физического моделирования. В послед-
нем случае использовались образцы-имита-
торы из основного металла, в которых воспро-
изводился ТДЦС. 

Кинетику развития напряжений растяже-
ния в жесткозакрепленном образце в про-
цессе его охлаждения определяли согласно 
методике, изложенной в работе [19]. Указан-
ная методика исследования давала возмож-
ность проводить оценку свариваемости высо-
копрочных низколегированных сталей в зави-
симости от условий формирования промежу-
точных структур в ОШЗ по следующим крите-
риям: напряжению начала разупрочнения, ре-
лаксационному показателю разницы напряже-
ний начала и конца разупрочнения и макси-
мальной скорости релаксации напряжений 
при фазовом разупрочнении. Преимущество 
этих критериев состоит в том, что они дают 
возможность анализировать механизм зарож-
дения и развития холодных трещин с учетом 
различных факторов, а также достаточно 
четко оценивать чувствительность сталей к 
образованию холодных трещин. 

Для определения условий зарождения 
очагов замедленного разрушения под дей-
ствием ТДЦС, изучались особенности разви-
тия микропластической деформации пере-
охлажденного аустенита в зависимости от 
уровня внутренних напряжений на каждом из 
участков ОШЗ по методикам [20, 21]. Кривые 
развития внутренних напряжений в ОШЗ при 
формировании промежуточных структур стро-
ились в координатах напряжение-темпера-
тура. 

Экспериментальные кривые охлаждения 
наносились на диаграмму температура-время 

с точки начала и конца превращения, интер-
валы одинаковых превращений объединялись 
в одну область. Для удобства изображения по 
горизонтали использовалась логарифмиче-
ская шкала. Средняя скорость охлаждения 
ω6/5 рассчитывалась в диапазоне температур 
наименьшей устойчивости аустенита 
(600…500 °С) по методике [4, 22]. 

Предварительные исследования полу-
ченных структур проводились методом свето-
вой микроскопии (NEOPHOT-32) с измере-
нием твердости по Виккерсу (ТП-7р-1) и мик-
ротвердости (ПМТ-3). Химическое травление 
шлифов осуществляли травителем «Натан» 
(4%-ный раствор азотной кислоты в этиловом 
спирте). Просмотр микроструктур выполняли 
на металлографическом микроскопе 
«NEOPHOT-32М» при увеличениях ×100, ×500 
и ×1000, фотографирование проводили циф-
ровым фотоаппаратом «NIKON 4300» в ре-
жиме микросъемки. Обработку полученных 
снимков микроструктур осуществляли по ме-
тодике, изложенной в работе [23]. 

Диаграммы АРА дополнялись структур-
ными диаграммами [15, 24], построенными на 
основании данных рентгеноструктурного ана-
лиза (ДРОН-2,0, ДРОН-5,0), просвечивающей 
электронной микроскопии методом реплик 
(УЭМВ-100К) и методом тонких фольг (ЭМ-125 
и ЭМ-125К). На структурные диаграммы нано-
сились графики изменения твердости по Вик-
керсу (HV). 

Размер зерна определяли методом секу-
щих по ГОСТ 5639-82 с использованием циф-
ровой обработки [25]. Для выявления границ 
бывшего зерна аустенита в случае распада 
переохлажденного аустенита по сдвиговому и 
диффузионному механизму микрошлифы 
подвергали травлению в горячем насыщен-
ном растворе пикриновой кислоты. Так как, по-
сле прохождения диффузионного превраще-
ния границ зерна аустенита выявить нельзя 
[26], то о них судили по выделившимся на них 
избыточным фазам, в частности по оторочке 
доэвтектоидного феррита в ОШЗ, в этом слу-
чае для определения действительного зерна 
микрошлифы травили «Натаном». 

На завершающем этапе исследований 
определялся скоростной диапазон распада 
аустенита на мезоферрит и зернистый бейнит 
в ОШЗ сварных соединений из высокопрочных 
низколегированных сталей. 

Измерение параметров температурного и 
напряженно-деформированного состояния во 
времени осуществлялось через блок датчиков 
измерения по методике «in situ» [4], позволяю-
щей исследовать превращение аустенита 
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непосредственно в заданной точке сварного 
соединения или образца-имитатора. В каче-
стве датчиков измерения температуры приме-
нялись хромель-алюмелевые и платина-пла-
тинородиевые термопары, изолированные 
двухканальной керамикой от места горячего 
спая. Для получения данных о развитии внут-
ренних напряжений использовались тензодат-
чики сопротивления. 

Для получения и регистрации экспери-
ментальной информации применялся ком-
плекс сбора и обработки данных [12, 18]. В ка-
честве модуля сбора данных выступал изме-
ритель-регулятор «ОВЕН ТРМ 202 v2.025», 
имеющий температурную компенсацию «хо-
лодного» спая и позволяющий измерять тем-
пературу с точностью ±1 °С. 

С помощью стандартного встроенного 
интерфейса программирования (блок 
настройки измерения) производилась 
настройка модуля сбора данных на работу с 
выбранным типом датчиков измерения, а 
также настройка обмена информации (блок 
настройки обмена) между модулем сбора дан-
ных и системным блоком компьютера по про-
токолу RS-485 с помощью конвертора интер-
фейсов RS232-RS485. Для управления моду-
лем сбора данных и регистрации измеряемых 
параметров точки тела изделия (образца) во 
времени применялась прикладная программа 
«MasterSCADA». 

Программный продукт генерировал за-
прос каждую секунду. Модуль сбора данных 
по этому запросу выдавал текущее значение 
измеряемых величин по каждому из двух кана-
лов. Таким образом, удавалось получить не-
обходимое количество экспериментальных 
точек в течение всего термо- и (или) деформа-
ционного цикла. По мере поступления инфор-
мации от модуля сбора данных программный 
продукт строил соответствующий график из-
менения температуры и (или) электрического 
сопротивления в зависимости от заданного 
времени компьютера. 

Стыковые сварные соединения листов 
толщиной 6–8 мм (горячекатаный прокат с ис-
ходной феррито-перлитной структурой), за-
крепленных в жесткой раме, выполняли под 
слоем флюса АН-47 на флюсовой подушке 
сварочными проволоками Св-08ХНМ, Св-
10НМА за один проход с помощью сварочного 
трактора ТС-17М и трансформатора ТДФЖ-
1002. ТЦС регистрировались комплексом 
сбора и обработки данных: по 4 термопары от 
оси шва с каждой стороны свариваемых пла-
стин, расположенных на расстоянии 2,0 мм 

друг от друга. Управление процессом структу-
рообразования осуществлялось за счет охла-
ждения металла с различными скоростями 
ω6/5 при изменении погонной энергии сварки. 

Образцы-имитаторы подвергались воз-
действию ТДЦС (а именно, поперечных сва-
рочных напряжений и упругопластических де-
формаций, возникающих в ОШЗ) при помощи 
экспериментальной установки (рисунок 1, а). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной уста-
новки (а): 1, 2 – неподвижный и подвижный 
захваты; 3 – палец; 4 – образец-имитатор 

(б); 5 – блок термопар; 6 – блок тензодатчи-
ков сопротивления; 7 – жаропрочный тигель; 
8 – электропечь; 9 – источник питания; 10 – 
блок управления; 11 – комплекс сбора и об-

работки данных 
 

Для крепления образцов-имитаторов в 
состав установки на базе испытательной ма-
шины Р-20 входили два вертикально располо-
женных захвата, выполненных из стали 
4Х10С2М. Надежную фиксацию в захватах 
обеспечивали пальцами 3 из стали той же 
марки. Реализацию условий воздействия ТЦС 
на металл при испытании осуществляли при 
неподвижном захвате 1 и подвижном захвате 
2. Имитация условий пребывания металла 
при ТДЦС проводилась для жесткозакреп-
ленных образцов-имитаторов 4 (рисунок 1, 
б). 
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Обработка образцов-имитаторов по ре-
жиму ТДЦС осуществлялась посредством 
пропускания электрического тока промышлен-
ной частоты низкого напряжения от источника 
питания 9 (сварочный трансформатор) с помо-
щью блока управления 10. Блок управления, в 
свою очередь, состоял из измерительной и 
пускорегулирующей аппаратуры. 

Температура нагрева и охлаждения ра-
бочей зоны (рисунок 2) образцов-имитаторов 
измерялась комплексом сбора и обработки 
данных 11 при помощи блока термопар 5. 
Условия охлаждения изменяли как за счет ис-
пользования электропечи 8 – диапазон низких 
скоростей охлаждения, так и путем охлажде-
ния на спокойном воздухе с интенсивным об-
дувом рабочей зоны образцов-имитаторов за-
щитным газом (аргоном) – диапазон высоких 
скоростей охлаждения. Данные о развитии 
напряжений в образцах-имитаторах при испы-
тании получали с помощью блока тензодатчи-
ков сопротивления 6, расположенных непо-
средственно на неподвижном охлаждаемом 
захвате 1. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема образования рабочей 
зоны образца-имитатора в эксперименталь-

ной установке 
 
Влияние различной степени пластиче-

ской деформации на область формирования 
мезоферрита и зернистого бейнтита в ОШЗ 
исследовали при растяжении образцов-ими-
таторов в ходе протекания фазовых превра-
щений за счет возможности перемещения за-
хвата 2 с различными усилиями [24]. 

Скорость нагрева в интервале темпера-
тур фазовых превращений составляла 
150 °С/с. Диапазон исследованных скоростей 
охлаждения ω6/5 от 0,35 до 17,0 °С/с полно-
стью охватывал весь спектр структур от фер-
рито-перлитной до мартенситной. Темпера-
тура нагрева образца задавалась от 860 до 
1350 °С с шагом 50 °С. 

Разработанная методика изучения усло-
вий формирования промежуточных структур в 
ОШЗ под действием ТДЦС полностью соот-
ветствовала процессам, протекающим при 
распаде аустенита в сварном соединении с 
учетом совместного влияния температуры 
аустенизации и пластической деформации. 
Применение указанной методики дало воз-
можность оценить скоростной диапазон рас-
пада аустенита на мезоферрит и зернистый 
бейнит. 

В ходе исследований установлено, что 
наличие никеля в высокопрочных низколеги-
рованных сталях заметно улучшает комплекс 
механических свойств, а спецкарбид хрома иг-
рает значительную роль в улучшении свари-
ваемости. Формирование промежуточной 
структуры зернистой морфологии способство-
вало снижению вероятности образования тре-
щин во время сварки. 

Для обеспечения высокой стойкости ОШЗ 
против образования холодных трещин необ-
ходимо смещать γ-α превращение в область 
высоких температур распада аустенита и за-
медлять охлаждение при мартенситном пре-
вращении, а также по возможности ограничи-
вать перегрев ОШЗ, то есть способствовать 
смещению начальной стадии превращения 
аустенита из мартенситной области в бейнит-
ную. 

Результаты электронной микроскопии 
(рисунок 3) и рентгеноструктурного анализа 
показали, что тип и размер карбидов в бейнит-
ной структуре является важным фактором, 
определяющим не только физико-механиче-
ские свойства сварного соединения в целом, 
но и свариваемость стали в частности, так как 
устойчивость к распаду при нагреве у спецкар-
бидов выше, чем у карбида железа [27]. 

Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что условия структурообразования в ОШЗ 
под действием ТДЦС оказывают серьезное 
влияние на свариваемость высокопрочных 
низколегированных сталей в условиях сварки 
плавлением. Применительно к рассматривае-
мым сталям для сварных конструкций ответ-
ственного назначения, структура с глобуляр-
ной формой карбидной фазы более предпо-
чтительна, так как обладает лучшей сварива-
емостью. 

Кроме того, выявлено, что формирова-
ние структур мезоферрита и зернистого бей-
нита в ОШЗ сварных соединений позволит 
обеспечить высокую стойкость против обра-
зования холодных трещин. Следовательно, 
повышение сопротивления хрупкому разру-
шению возможно путем формирования на 
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участке перегрева промежуточной структуры 
зернистой, а не игольчатой морфологии, ко-

торая способна за счет пластической дефор-
мации релаксировать возникающие при 
сварке напряжения.

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 3 – Бейнитные структуры, сталь 20Х2НАч (электронная микроскопия с дифракцион-
ными картинами): а) верхний бейнит; б) нижний бейнит, частицы цементита отмечены стрел-
ками; зернистый бейнит, крупнозернистые (в) и мелкозернистые (г) карбиды хрома (Fe,Cr)23C6 

отмечены стрелками 

На основании полученных эксперимен-
тальных данных установлен скоростной диа-
пазон образования промежуточных структур 

зернистой морфологии ω6/5 в ОШЗ сварных 

соединений для каждой из исследованных 
плавок сталей и рассчитаны параметры ре-
жима автоматической сварки под флюсом 
стыковых соединений по формулам: 
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где qи – эффективная тепловая мощ-
ность, Вт; Vсв – скорость сварки, см/с; δ – тол-
щина свариваемой пластины, см; λ– коэффи-
циент теплопроводности, Вт/см·°С; сγ – объ-
емная теплоемкость, Дж/см3·°С; Iсв – свароч-
ный ток, А; Uд − напряжение дуги, В; ƞ − коэф-
фициент полезного действия. 

Для автоматизации расчета режимов и 
математического моделирования процессов 
протекания ТЦС при автоматической сварке 
под флюсом с заданным тепловложением по 
прямолинейному участку применялась про-
грамма «Среда моделирования автоматиче-
ской сварки (AWS)» [28]. 

По завершению исследований были раз-
работаны режимы автоматической сварки под 

флюсом на пониженных погонных энергиях 
несущих узлов буровых установок. 

Выводы 
1. Представленная в настоящей работе ме-

тодика дает возможность оценить скорост-
ной диапазон распада аустенита на мезо-
феррит и зернистый бейнит в ОШЗ свар-
ных соединений из высокопрочных низко-
легированных сталей и рассчитать пара-
метры режимов автоматической сварки 
под флюсом. 

2. Условия структурообразования оказывают 
значительное влияние на свариваемость 
высокопрочных низколегированных ста-
лей, при сварке плавлением более пред-
почтительно формирование в околошов-
ной зоне структуры мезоферрита и зерни-
стого бейнита с глобулярной формой кар-
бидной фазы. 
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