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Анотація. У статті розглянуто  позитивний вплив параметрів двоструменевого  газового 

захисту під час  зварювання електродом, що плавить,  на хімічний склад, мікроструктуру та 

властивості зварних з'єднань зі сталей, схильних до загартування. Визначено, що розроблений 

спосіб зварювання електродом  легованих сталей забезпечує зменшення хімічної та структур-

ної неоднорідності в з'єднаннях, надійну стабільну якість і необхідні механічні властивості 

зварних.  
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Вступ 

Середньовуглецеві леговані сталі мають 

високий комплекс експлуатаційних власти-

востей і використовуються для виробництва 

відповідних зварних конструкцій. Вони за-

безпечують високу міцність конструкції за 

одночасного зниження її металоємності.  

Однак під впливом термічного циклу зва-

рювання в зоні термічного впливу (ЗТВ) зва-

рних сполук формуються загартовані струк-

тури, що визначаються великими значеннями 

твердості за низьких в'язкостей. Тому ЗТВ 

має найбільшу частку холодних тріщин, що 

утворюються в процесі зварювання. 

Для запобігання утворенню холодних 

тріщин і підвищення рівня експлуатаційної 

надійності зварних конструкцій зі сталей, 

схильних до загартування, зазвичай здійс-

нюють додаткові операції, що ускладнюють 

технологічний процес і збільшують витрати 

на виготовлення зварних конструкцій.  

У вітчизняній та зарубіжній практиці з ці-

єю метою застосовують попередній підігрів і 

зварювальне термооброблення. Така техно-

логія зварювання дозволяє знизити швид-

кість охолодження металу шва та ЗТВ, збі-

льшити час протікання структурних перетво-

рень у зварному з'єднанні [1]. 

Процеси застосування попереднього піді-

гріву та термооброблення мають  додаткові  

витрати різноманітних ресурсів. 

 

Мета та постановка завдання  

Метою роботи є вдосконалення процесу 

зварювання електродом, що плавиться, у 

середовищі захисних газів і дослідження  

структури та властивості нероз'ємних  спо-

лук. 

Для досягнення цієї  мети були визначені 

такі завдання: 

1) проаналізувати ступінь впливу струме-

ня активного захисного газу на хімічний 

склад і геометрію металу шва; 

2) дослідити основні закономірності фор-

мування структури та властивостей нероз'є-

мних сполук залежно від технологічних па-

раметрів зварювання електродом, що пла-

виться, з двоструменевим газовим захистом, 

що  забезпечує стабільність високих експлу-

атаційних властивостей. 

 

Вплив технологічних параметрів  

зварювання  плавленням у струминному 

 газовому захисті на властивості зварних 

з'єднань 

До конструкційних легованих належать 

сталі, леговані одним або декількома елемен-

тами за сумарного вмісту 2,5–10 %. 

 Для сучасних легованих сталей визнача-

льним є  багатокомпонентне комплексне 

легування, що дозволяє одержувати сталі з 

високими механічними властивостями. За-

стосовувані для зварних конструкцій легова-

ні сталі здебільшого  належать до перлітного 

класу.  

Високі механічні властивості конструк-

ційних легованих сталей досягаються легу-

ванням елементами, що зміцнюють ферит і 

підвищують ними прожарювання сталі, і 

належним термічним обробленням, після 

якого проявляється позитивний вплив легу-

вальних  елементів.  

Тому сталі цієї групи піддають поліпшен-

ню гартуванням з наступною відпускою. 

За високих властивостей  міцності леговані 

сталі після термічного оброблення  за плас-

тичністю та  і в'язкістю  не поступаються, а в 

деяких випадках навіть є кращими за  такий 

пластичний матеріал, як низьковуглецева 

сталь. 
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Конструкційні леговані сталі використо-

вують для створення полегшених високоміц-

них зварних конструкцій. Однак не всі конс-

трукційні леговані сталі добре або задовільно 

зварюються.  

Чим більше сталь легована хімічними 

елементами (зокрема  вуглецем), що сприя-

ють утворенню тендітної структури мартен-

ситу в термічному циклі зварювання, тим 

гірше її зварюваність за інших однакових  

умов (метод виплавки, тип з'єднання, товщи-

на деталі, що зварюється, тощо).  

Для конструкційних середньовуглецевих 

легованих сталей визначальною  особливістю 

є утворення гартових структур у шві й ЗТВ, 

що створюють небезпеку крихкого руйну-

вання. Опір сталі, що зварюється, утворенню 

холодних тріщин залежить від багатьох фак-

торів і визначається особливостями техноло-

гічного процесу зварювання та властивостя-

ми основного й присадочного металів.  

До сталей цього класу належить  сталь 

30ХГСА. Вплив різноманітних  методів і 

способів зварювання на її експлуатаційні 

властивості є цікавим об'єктом дослідження з 

метою визначення найкращих технологічних 

параметрів та умов зварювання, що забезпе-

чують якісне рівноміцне формування звар-

них з'єднань, і  розроблення  ресурсозберіга-

льної  технології зварювання. 

За результатами комплексу проведених 

досліджень розроблено спосіб багатошарово-

го зварювання легованих сталей з двостру-

меневим газовим захистом зони зварювання 

без підігріву та подальшого термооброб-

лення. 

Розроблений спосіб зварювання забезпе-

чує стійкість внутрішнього струменя газу, 

що подається, надійний захист зони зварю-

вання, знижує завихрення газу в навколошо-

вній зоні. Управління динамічним впливом 

внутрішнього струменя захисного газу на 

процеси в зоні зварювання, рідкий метал 

краплі електродного металу та зварювальної 

ванни призводять до зміни процесів тепло-

масоперенесення в зоні зварювання й інтен-

сивного перемішування розплавленого елек-

тродного металу з основним у зварювальній 

ванні.  

Збільшується швидкість закінчення газу 

та скорочується  час перебування металу шва 

та ЗТВ в області  високих температур. Зов-

нішній кільцевий струмінь блокує завихрен-

ня газу біля поверхні виробу, що зварюється, 

і забезпечує надійний захист зони зварюван-

ня від шкідливого впливу повітря. 

Для порівняльного аналізу експлуатацій-

них властивостей зварних з'єднань з легова-

ної сталі 30ХГСА були проведені експери-

ментальні дослідження [2] із застосуванням 

таких  способів зварювання: 

1) базовий (традиційний) – зварювання 

стаціонарною дугою з попереднім підігрівом 

до температури 350 
0
С та подальшим терміч-

ним обробленням за температури 600 °С; 

2) розроблений – зварювання стаціонар-

ною дугою з двоструменевим газовим захис-

том без попереднього нагрівання та терміч-

ного оброблення. 

У кожному випадку виробляли механізо-

ване багатопрохідне зварювання поворотно-

го стику труби діаметром 90 мм з товщиною 

стінки 20 мм в середовищі СО2 в щілинне 

оброблення шириною 8 мм зварювальним 

дротом Св-08Г2С діаметром 1,2 мм. Для зва-

рювання зразків використовували джерело 

живлення ТДФЖ–1000, автоматичну зварю-

вальну головку А-1420. Режими зварювання 

зразків за традиційним способом визначили 

на основі аналізу залежності механічних ха-

рактеристик багатошарових зварних з'єднань 

сталі 30ХГСА від параметрів термічного 

циклу зварювання (Тпод  – температура попе-

реднього підігріву; Тто – температура насту-

пного термічного оброблення; Iзв – сила зва-

рювального струму) [3]. Для зварювання 

зразків за I і II способами було вибрано 

 режим Iзв = 180–185 А, Uд = 26–27, Vзв = 14–

15 м/год, Qг = 10–11 л/хв. 

Дослідження  мікроструктури здійснюва-

ли  на зразковому мікроскопі NEOPHOT-21, 

а вимірювання мікротвердості – на ПМТ-3. 

Оброблення  експериментальних резуль-

татів  здійснювалось методами математичної 

статистики. 

Під час металографічних досліджень зра-

зків, зварених I способом, було визначено, 

що метал шва (рис. 1, а) має крупнозернисту 

ферито-перлітну структуру. У зоні сплавлен-

ня (рис. 1, б) наявний  перехід від металу шва 

до основного (ділянка неповного розплав-

лення). Ділянка неповного розплавлення 

(рис. 1 в) – видманштеттова структура. Чітко  

видно межу колишніх  аустенітних зерен. 

Структура ділянки перегріву (рис. 1, г) є від-

пущеною бейнітною  структурою  з ферит-

ними зернами.  

Укрупнена структура ділянки нормаліза-

ції (рис. 1, д) доводить  суттєве тепловкла-

дення (термооброблення). Мікроструктура 

основного металу (рис. 1, е) містить  голчасті 

зерна фериту та перліту. 
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а – метал шва; б – зона сплавлення; в – ділянка 

неповного розплавлення; г – ділянка перегріву;  

д – ділянка нормалізації; е – основний метал 

 

Рис. 1. Мікроструктура зварного з'єднання зі сталі 

30ХГСА, отриманого першим способом. Збі-

льшення  ×400 

 

На рис. 2 наведена  мікроструктура зразка, 

звареного II-м способом. Структура металу 

шва є сумішшю зерен фериту та перліту  

(рис. 2, а).  

Перехід від наплавленого металу до осно-

вного в зоні сплавлення(рис. 2, б) свідчить 

про достатнє  перемішування розплавленого 

металу в зварювальній ванні. Це забезпечує 

високу працездатність зварних з'єднань. На 

ділянці неповного розплавлення (рис. 2, в) 

виявлені феритні зерна на витягнуту форму.  

Структура ділянки перегріву, наведена  

на рис. 2, г, є визначальною імовірніше  

для бейнітної структури з феритними проша-

рками. 

Для структури ділянки нормалізації 

(рис. 2, д) визначальними є дрібні рівновісні 

зерна фериту. Основний метал (рис. 2, е) має 

голчасту форму зерен фериту та перліту. 

На рис. 3 наведено графік зміни мікротве-

рдості в перерізі зварного з'єднання, отрима-

ного I способом. Вимірювання здійснювали 

на відстані 5 мм від верхньої поверхні звар-

ного з'єднання. На графіку зазначено, що 

мікротвердість у ЗТВ має більше значення на 

відміну від  інших ділянок [4]. 

 

        

 
а – метал шва; б – зона сплавлення; в – ділянка 

неповного розплавлення; г – ділянка перегріву; 

 д – ділянка нормалізації; е – основний метал 

 

Рис. 2. Мікроструктура зварного з'єднання зі сталі 

30ХГСА, отриманого другим способом. Збі-

льшення ×400 

 

 
 

Рис. 3. Зміна мікротвердості в перерізі зварної спо-

луки, здійсненого  I способом 

 

Середні значення мікротвердості металу 

шва, зони термічного впливу та основного 

металу дорівнюють 1824, 3091, 2823 МПа. 

Відносна похибка  становить ±5 %. 

На рис. 4 наведено  зміну мікротвердості в 

перерізі зварного з'єднання, отриманого зва-

рюванням з двоструменевим газовим захис-

том. Вимірювання здійснювали  з відривом 5 

мм від верхньої поверхні зварного з'єднання. 

 

 
 

Рис. 4. Зміна мікротвердості в перерізі зварної 

сполуки, отриманого II способом 
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На рис. 4 зазначено, що мікротвердість у 

ЗТВ також підвищується нам відміну  від 

інших ділянок, наприклад щодо  основного 

металу вона підвищилася орієнтовно  на 19 

% з огляду на  похибки вимірювань. Середні 

значення мікротвердості металу шва, зони 

термічного впливу та основного металу дорі-

внюють  1952, 3481, 2913 МПа. Відносна 

похибка становить ±7 %. 

На рис. 5 наведено  зміну мікротвердості в 

багатошарових з'єднаннях вздовж  осі металу 

шва залежно від його глибини. Підвищені 

значення мікротвердості облицювальних 

шарів та її зниження в середніх шарах звар-

них з'єднань пов'язані з ефектом автотермоо-

броблення  в багатошарових з'єднаннях. Ви-

соке значення мікротвердості в кореневому 

шві обумовлено значною часткою основного 

металу. 

 

 
а) 

 
б) 

 

а – I спосіб; б – II спосіб 

 

Рис. 5. Розподіл мікротвердості здовж  осі зварно-

го шва залежно від його глибини  

 

Під час аналізу отриманих залежностей 

було визначено,  що зі збільшенням витрати 

захисного газу зменшуються межа плинності 

й ударна в'язкість зварних зразків, знижуєть-

ся вміст марганцю в металі зварного шва. 

Збільшення швидкості зварювання призво-

дить до збільшення ударної в'язкості KCV за  

+200 С та до її зниження за –400 С, підви-

щення вмісту марганцю та зниження хрому в 

металі зварного шва. Збільшення струму 

зварювання у вибраному діапазоні збільшує 

тимчасовий опір розриву зварних зразків, 

вміст кремнію та марганцю в металі зварного 

шва. Для всіх механічних якостей зварних 

зразків значним є спільний вплив струму та 

швидкості зварювання. Вміст вуглецю в ме-

талі шва багатошарових зварних з'єднань зі 

сталі 30ХГСА  від керованих параметрів 

режиму зварювання не залежить. 
 

Висновки 

За результатами проведених досліджень 

було визначено: 

– зварювання легованих сталей із двост-

руменевим газовим захистом у середовищі 

СО2 призводить до утворення стабільних 

ферито-перлітних структур у металі шва з 

розміром зерен меншим, як порівняти зі 

структурою, отриманою традиційним спосо-

бом зварювання; 

– механічні властивості зразків, утворених 

зварюванням із двоструменевим газовим 

захистом (статична межа міцності, мікротве-

рдість металу шва та зони термічного впли-

ву), мають більш високі значення, як  порів-

няти з механічними властивостями зразків, 

отриманих в процесі  зварювання традицій-

ним способом; 

– зварювання з двоструменевим газовим 

захистом у середовищі СО2 є найбільш раці-

ональним, що забезпечує більш високі меха-

нічні властивості зварних з'єднань на 5–6  % 

без попереднього підігріву та подальшого 

термооброблення  і є ресурсо- та енергозбе-

рігальним; 

– варіація технологічних параметрів зва-

рювання з двоструменевим газовим захистом 

має цілеспрямований вплив на механічні 

властивості зварних з'єднань, геометрію та 

хімічний склад зварного шва, що  дозволяє 

керувати експлуатаційними властивостями 

зварних з'єднань. 
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Influence of welding modes on the structure and 

properties of alloy steels  

Problem. To prevent the formation of cold cracks and 

increase the operational reliability of welded structures 

made of steels susceptible to hardening, as a rule, addi-

tional operations are used, which complicate the tech-

nological process and increase the cost of manufactur-

ing welded structures. In domestic and foreign practice, 

preheating and post-welding heat treatment are widely 

used for this purpose. This welding technology allows 

you to reduce the cooling rate of the weld metal and 

HAZ, and increase the time for structural transforma-

tions in the welded joint. Methodology. The degree of 

influence of the active shielding gas jet on the chemical 

composition and geometry of the weld metal was deter-

mined, and the main patterns of formation of the struc-

ture and properties of non-separable joints were inves-

tigated depending on the technological parameters of 

welding with a consumable electrode with double-jet 

gas protection, under which the stability of high opera-

tional properties is ensured. Originality. Analysis of the 

obtained dependencies showed that with increasing 

shielding gas consumption, the yield strength and im-

pact toughness of welded samples decrease, and the 

manganese content in the weld metal decreases. An 

increase in welding speed leads to an increase in the 

impact toughness KCV at +200 C and to its decrease at 

–400 C, an increase in the manganese content and a 

decrease in chromium in the weld metal. An increase in 

welding current in the selected range increases the 

temporary resistance to rupture of welded samples, the 

content of silicon and manganese in the weld metal. For 

all mechanical properties of welded samples, the joint 

effect of current and welding speed is significant. The 

carbon content in the weld metal of multilayer welded 

joints made of 30KhGSA steel does not depend on the 

controlled parameters of the welding mode. Practical 

value. According to the results of the conducted re-

search, it was established: - welding of alloy steels with 

double-jet gas protection in a CO2 environment leads to 

the formation of stable ferrite-pearlite structures in the 

weld metal with a smaller grain size compared to the 

structure obtained by the traditional welding method. 

The mechanical properties of samples made by welding 

with double-jet gas protection (static tensile strength, 

microhardness of the weld metal and heat-affected 

zones) have higher values compared to the mechanical 

properties of samples obtained by welding by the tradi-

tional method. Welding with double-jet gas protection 

in a CO2 environment is the most rational, i.e. it pro-

vides higher mechanical properties of welded joints 

without preheating and subsequent heat treatment and 

is resource- and energy-saving. Variation of technolo-

gical parameters of welding with double-jet gas protec-

tion has a targeted effect on the mechanical properties 

of welded joints, geometry and chemical composition of 

the weld. i.e. allows you to control the operational 

properties of welded joints. 

Key words: steel, welding, alloy steels, strength, steel 

structure. 
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