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Рассмотрено строение и условия формирования промежуточных структур зернистой 

морфологии в околошовной зоне при сварке под флюсом низколегированных сталей бейнит-
ного класса. Совместное действие термических и деформационных циклов изменяет как 
кинетику, так и фазовые составляющие распада аустенита в околошовной зоне. Установ-
лено, что на формирование мезоферрита и зернистого бейнита особое влияние оказывают 
величина зерна аустенита, его микрохимическая неоднородность и предел текучести. 
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В последние годы значительно увели-
чился объем применения низколегирован-
ных сталей бейнитного класса для изготов-
ления сварных конструкций, используемых в 
опасных технических устройствах [1,2]. Это 
продиктовано необходимостью снижения 
металлоемкости сварных конструкций и 
стоимости их изготовления. Эффективность 
применения высокопрочных низколегиро-
ванных сталей в значительной степени оп-
ределяется их свариваемостью, использо-
ванием рациональных технологических про-
цессов, обеспечивающих требуемый уро-
вень физико-механических свойств сварных 
соединений. 

В работах [3,4] было установлено, что 
по сравнению с игольчатыми структурами, 
такими как мартенсит, верхний или нижний 
бейнит, неравновесные промежуточные 
структуры зернистой морфологии (зерни-
стый бейнит) не склонны к формированию 
холодных трещин и по комплексу механиче-
ских свойств как в литом металле, так и в 
ОШЗ являются наиболее предпочтительны-
ми. Следовательно, получение данной 
структуры в сварных швах высокопрочных 
сталей бейнитного класса является целесо-
образным. Однако, разработка технологии 
сварки и последующей термической обра-
ботки сварных соединений из сталей данно-
го класса с целью получения структуры зер-
нистого бейнита невозможна без глубокого и 
всестороннего исследования строения и ус-
ловий формирования этой метастабильной 
структуры под действием термодеформаци-
онных циклов сварки (ТДЦС). 

Каждому участку ЗТВ присущи свои 
особенности структуры. С точки зрения 
формирования зернистого бейнита в ОШЗ 

под действием ТДЦС наибольший интерес 
представляют два участка ЗТВ – участок 
полной перекристаллизации и участок пере-
грева (крупного зерна). В связи с этим осо-
бенности формирования промежуточных 
структур зернистой морфологии рассматри-
ваются при двух ТДЦС – от 860 до 1100 °С, 
что соответствует участку полной перекри-
сталлизации и от 1100 °С и выше, что соот-
ветствует участку перегрева. 

В качестве исходного материала при-
менялся горячекатаный прокат толщиной 
6…8 мм с исходной феррито-перлитной 
структурой из стали бейнитного класса 
24Х2НАч следующего химического состава 
(%): 0,25 С; 1,65 Cr; 1,05 Ni; 0,60 Mn; 0,22 Si; 
0,050 РЗМ; 0,022 S; 0,013 Р. Комплексные 
исследования проводили как непосредст-
венно на сварных соединениях, выполнен-
ных автоматической сваркой под слоем 
флюса АН-47 на флюсовой подушке за один 
проход сварочной проволокой Св-08ХНМ, 
так и на образцах-имитаторах. Подробное 
описание методики проведения эксперимен-
тов и обработки экспериментальных данных 
представлено в работе [4]. 

На основе математического планирова-
ния эксперимента было установлено, что 
основным фактором, определяющим фор-
мирование промежуточных структур зерни-
стой морфологии на участке полной пере-
кристаллизации является скорость охлажде-
ния, а на участке перегрева – время пребы-
вания металла при высоких температурах, 
то есть время аустенизации. При этом тер-
мические и термодеформационные циклы 
по-разному влияют на образование бейнит-
ных структур зернистой морфологии, о чем 
свидетельствуют термокинетические диа-
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граммы распада аустенита, представленные 
на рисунке 1. 

 

 
а) 

 
б) 
Рисунок 1 – Диаграммы распада аусте-

нита в ОШЗ стали 24Х2НАч: а) на участке 
полной перекристаллизации, б) на участке 
перегрева. В затемненной области: пунктир-
ные – ТЦС, сплошные – ТДЦС 

 
По мере повышения температуры ау-

стенизации происходит постепенное суже-
ние скоростного диапазона образования 
зернистого бейнита, смещение области его 
формирования в сторону меньших скоростей 
охлаждения и при температуре нагрева ОШЗ 
свыше 1300 °С – полное исчезновение зер-
нистой структуры и формирование игольча-
тых бейнитных или мартенситных структур 
(рисунок 2). Так, при температуре аустени-
зации свыше Ас3 и до 1100 °С, промежуточ-
ная структура зернистой морфологии, как 

наиболее благоприятная структура сварного 
соединения (рисунок 2, а), формируется под 
действием термического цикла сварки (ТЦС) 
в интервале скоростей охлаждения ω6/5 – от 
5,2 до 1,85 °С/с, а при нагреве свыше 1100-
1250 °С – от 2,0 до 0,90 °С/с. 

 

 
а) 

 
б) 
Рисунок 2 – Микроструктура ОШЗ стали 

24Х2НАч, охлажденной со скоростями ω6/5 от 
5,2 до 2,9 °С/с от температуры аустениза-
ции, °С: а) 900; б) 1350 

 
Как показали рентгеноструктурный ана-

лиз, металлографические исследования по 
своему строению промежуточные структуры 
зернистой морфологии представляют собой 
многофазную композицию, состоящую из 
добейнитной (светлые кристаллы), назван-
ной мезоферритной [4], бейнитной (темные 
кристаллы) α-фазы, остаточного аустенита и 
двух типов карбида: карбида хрома 
(Fe, Cr)23C6 и карбида железа (Fe, Cr, Mn)3C 
– цементит (рисунок 3). Спецкарбид хрома 
имеет глобулярную форму (рисунок 4) и со-
ставляет вместе с α-фазой основу зернисто-
го бейнита. 
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Рисунок 3 – Рентгеновская дифракционная картина. Участок полной перекристаллизации 

ОШЗ стали 24Х2НАч, ω6/5 от 5,2 до 2,9 °С/с 
 
 

 

 
Рисунок 4 – Микроструктура и фазовый 

состав ОШЗ стали 24Х2НАч: а) расположе-
ние глобулярных частиц, б) Спектр 1 – кар-

биды (Fe,Cr)23C6 

 
По мере повышения температуры ау-

стенизации происходит изменение как струк-
туры, так и фазового состава ОШЗ (табли-
ца 1). Структура приобретает игольчатое 
строение, в ней присутствуют только две 
морфологические составляющие α-фазы – 
пластинчатый бейнит и игольчатый мартен-
сит, пропорции которых изменяются в зави-
симости от температуры нагрева и скорости 
охлаждения. 

При переходе от бейнита зернистой 
морфологии к игольчатой возрастает ска-
лярная плотность дислокаций, уменьшается 
объемная доля карбида типа Ме23С6, но уве-
личивается – типа Ме3С. Кроме того, повы-
шается и амплитуда локальных полей внут-
ренних напряжений от 240 до 420 МПа, из-
меренная по кривизне-кручению кристалли-
ческой решетки. Изменяется как процентное 
содержание, так и морфология остаточного 
аустенита: от отдельных сравнительно круп-
ных кристаллов по границам зерен мезо-
феррита до тонких прослоек между рейками 
и пластинами бейнитной α-фазы. 

Совместное действие термических и 
деформационных циклов изменяет как кине-
тику, так и процентное содержание фазовых 
составляющих распада аустенита, как на 
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участке полной перекристаллизации, так и 
на участке перегрева. Прежде всего, проис-
ходит расширение скоростного диапазона 
образования промежуточных структур зер-
нистой морфологии как в сторону меньших, 

так и в сторону больших скоростей охлажде-
ния (рисунок 1). При этом смещение в сто-
рону высоких скоростей охлаждения являет-
ся более значительным. 

 
 
Таблица 1 – Структура ОШЗ стали 24Х2НАч при скорости охлаждения ω6/5 = 2,9 °С/с 

Структурные со-
ставляющие 

ТЦС ТДЦС 

Температура аустенизации, °С 

860 1250 860 1250 

Содержание, % / Скалярная плотность дислокаций 10
10

, см
-2

 

Смесь мезо- и бей-
нитного феррита 

45/2,5 19/4,2 56/2,5 30/4,0 

Аустенит остаточ-
ный 

18/1,0 5/2,5 15/1,0 12/2,0 

Карбиды 
Ме23С6 2,0 - 4,0 1,0 

Ме3С 0,1 3,0 0,1 2,0 

Верхний и нижний 
бейнит 

20/4,3 43/6,0 20/4,3 35/5,5 

Мартенсит 15/7,4 30/6,5 5/7,4 20/7,0 

 
В жесткозакрепленном образце, при его 

охлаждении происходит упругая деформа-
ция, и возникают напряжения растяжения. 
Дальнейшее охлаждение в интервале тем-
ператур фазовых превращений приводит к 
появлению пластической деформации и ре-
лаксации внутренних напряжений. При фор-
мировании игольчатых бейнитно-
мартенситных структур распад аустенита 
протекает в нижнем интервале температур 
промежуточной области и в интервале тем-
ператур мартенситного превращения, что 
приводит к возникновению высокого уровня 
внутренних напряжений, поскольку к тепло-
вым напряжениям добавляются структур-
ные. В переохлажденном аустените пласти-
ческая деформация в объеме кристаллов 
затруднена, но интенсивно протекает по 
границам зерен, что приводит к возникнове-
нию очагов замедленного разрушения и, как 
следствие, к возникновению холодных тре-
щин. Этому будет способствовать карбидная 
фаза Ме3С, имеющая вытянутую пластинча-
тую форму и располагающаяся по границам 
(рисунок 5) и внутри реек бейнитной α-фазы. 

При формировании бейнитных структур 
зернистой морфологии распад аустенита 
протекает в высокотемпературном (свыше 
450 °С) интервале промежуточной области, 
что резко изменяет общую картину развития 
деформаций. Имеет место плавное и непре-
рывное нарастание микропластической де-
формации, приводящее к значительному 
снижению уровня внутренних напряжений и 
подавлению склонности к образованию мик-
ротрещин. 

 

 
Рисунок 5 – Микроструктура с дифрак-

ционными картинами ОШЗ стали 24Х2НАч, 
частицы цементита отмечены стрелками 

 
Исследованиями установлено, что ос-

новной причиной, препятствующей форми-
рованию промежуточной структуры зерни-
стой морфологии, является размер зерна 
аустенита и его микрохимическая неодно-
родность. Так при автоматической сварке 
под флюсом стали 24Х2НАч толщиной 8 мм 
выявлена зависимость характера форми-
рующейся структуры высокотемпературного 
участка ОШЗ от времени пребывания ме-
талла выше предельных температур нагре-
ва. В условиях сварки при погонной энергии 
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qп от 20584 до 27712 Дж/см, что соответст-
вовало длительности пребывания металла 
свыше 1250 °С не более 7,0 – 12,6 с, фор-
мировались промежуточные структуры зер-
нистой морфологии, на повышенных значе-
ниях (35050 – 41896 Дж/см) – игольчатой. 
При этом размер аустенитного зерна изме-
нялся от № 9 – 8 до № 3 – 2 соответственно. 
При действительном аустенитном зерне 4 –
 2 номера по ГОСТ 5639-82 зернистый бей-
нит не обнаруживался. Следовательно, при 
длительном пребывании металла ОШЗ при 
температурах интенсивного роста зерна ау-
стенита и формирования высокой его гомо-
генности, образование промежуточных 
структур зернистой морфологии затруднено. 

Образованию холодных трещин пред-
шествует зарождение очагов замедленного 
разрушения под действием ТДЦС. При фор-
мировании игольчатой бейнитной структуры 
этому будет способствовать не только по-
вышенные напряжения, но и особенности 
строения карбидной фазы. Она имеет вытя-
нутую пластинчатую форму располагается 
по границам реек бейнитной α-фазы (рису-
нок 5), резко снижая способность металла 
ОШЗ релаксировать внутренние напряжения 
за счет локальной пластической деформа-
ции. При последующем охлаждении заро-
дившиеся микротрещины подрастают и раз-
виваются в холодные трещины (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6 – Очаги развития  локальных 
микротрещин (указано стрелками) 

 
При формировании зернистого бейнита 

распад аустенита протекает в высокотемпе-
ратурной (свыше 450 °С) промежуточной 
области, сопровождается выделением кар-
бидной фазы округлой формы и непрерыв-
ной релаксацией внутренних напряжений за 
счет микропластической деформации, кото-
рая облегчена из-за низкого предела текуче-
сти кристаллов α и γ-фаз. Все это способст-

вует повышению сопротивляемости металла 
ОШЗ зарождению очагов замедленного раз-
рушения, ведущих к образованию холодных 
трещин. 

 
Выводы 
1. При сварке высокопрочных сталей 

бейнитного класса применяемая технология 
должна предусматривать меры, способст-
вующие образованию в ОШЗ промежуточных 
структур зернистой морфологии, обеспечи-
вающих устойчивое сопротивление образо-
ванию холодных трещин, в то время как на-
личие игольчатых бейнитно-мартенситных 
структур неизменно приводит к их появле-
нию. 

2. Строение участка перегрева ОШЗ оп-
ределяется размером зерна и гомогенно-
стью аустенита, зависящих от параметров 
режима сварки и погонной энергии. При раз-
мере зерна не более № 6–5 образуются зер-
нистые промежуточные структуры, при бо-
лее крупном зерне – игольчатые. 
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