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А Н Н О ТА Ц И Я

Обоснование. Повышение требований к эксплуатационным характеристикам сварных конструкций в 
машиностроении, строительной промышленности, судостроении, трубопроводном транспорте обусловливает 
использование высокопрочных низколегированных сталей. Основным способом, применяемым при 
монтаже металлоконструкций, является дуговая сварка, оказывающая существенное влияние на свойства 
зоны сварного соединения, её структуру и механические характеристики. При этом всегда существует риск 
возникновения в зоне сварного соединения различных дефектов, природа появления которых разнообразна 
и труднопредсказуема. Цель исследований: изыскание путей повышения эксплуатационных характеристик 
в конструкциях ответственного назначения за счет установления взаимосвязи влияния энергетических 
параметров режимов дуговой сварки покрытыми электродами и управляющих алгоритмов их изменения 
со структурой металла шва и зоны термического влияния, а также характеристиками ударной вязкости и 
трещиностойкости получаемых сварных соединений. Методика экспериментального исследования: для 
проведения испытаний были изготовлены образцы из стали 09Г2С, полученные ручной дуговой сваркой 
на режимах постоянного тока (СПТ) и низкочастотной модуляции тока (СМТ). Для изучения структуры 
сварных швов (СШ), зоны термического влияния (ЗТВ) и основного металла (ОМ) стали 09Г2С использовали 
оптическую микроскопию, совмещенную с анализатором изображений. В ходе исследований определяли 
средний размер зерна. Фрактографический анализ изломов различных участков проводили с применением 
растровой электронной микроскопии. Результаты работы. Произведена оценка влияния энергетических 
параметров режимов дуговой сварки покрытыми электродами на характеристики ударной вязкости и 
трещиностойкости сварных соединений как основных показателей эксплуатационных характеристик 
конструкций ответственного назначения. Установлена взаимосвязь энергетических параметров режимов 
дуговой сварки покрытыми электродами и управляющих алгоритмов их изменения со структурой металла 
шва и зоны термического влияния. Показано, что импульсный характер изменения энергетических 
параметров режима сварки оказывает благоприятное воздействие на теплосодержание расплава сварочной 
ванны и условия её кристаллизации. Испытания металла ЗТВ сварных соединений стали 09Г2С на 
статическую трещиностойкость показали, что все исследуемые соединения имеют высокие показатели во 
всем диапазоне температур: начиная от +20 °С и заканчивая –60 °С, даже при наличии дефектов в виде 
усталостных трещин. Установлено эффективное влияние сварки, выполняемой в режиме низкочастотной 
модуляции тока, по сравнению со сваркой на постоянном токе, на сопротивление хрупкому разрушению 
сварных соединений из низкоуглеродистых сталей при пониженных климатических температурах. 
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Введение

В связи с возрастающими требованиями к 
эксплуатационным характеристикам сварных 
конструкций в машиностроении, строительной 
промышленности, судостроении, трубопровод­
ном транспорте используются высокопрочные 
низколегированные стали [1]. При этом в про­
цессе их сварки при монтаже металлоконструк­
ций существует риск возникновения в зоне свар­
ного соединения различных дефектов, природа 
появления которых разнообразна и труднопред­
сказуема [2]. Анализ научно­технической лите­
ратуры, посвященной вопросам прочности и на­
дежности металлоконструкций ответственного 
назначения [3, 4], позволяет выделить несколь­
ко перспективных направлений исследований, 
в ходе которых изучаются различные стадии 
формирования неразъемных соединений, в том 
числе стадий возможного поглощения расплав­
ленным металлом водорода из атмосферы дуги 
[4–6], стадий плавления электрода, учитываю­
щих температуру металла, наличие слоя шлака, 
характер переноса электродного металла в сва­
рочную ванну и другие технологические особен­
ности [7]. 

В работах [8–10] была проведена оценка вли­
яния динамических свойств источников питания 
на разбрызгивание. При прочих равных услови­
ях было установлено, что разбрызгивание сни­
жается при использовании источников питания, 
реализующих высокочастотное преобразование 
энергии (имеющих более высокие динамиче­
ские характеристики по сравнению с традицион­
ными сварочными выпрямителями) [11]. Вместе 
с тем до сих пор остаются малоизученными во­
просы, касающиеся физической природы фор­
мирования структуры, фазового и химического 
состава сварных соединений. Эти процессы, по 
мнению многих исследователей [12–14], связа­
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ны с теплосодержанием металла сварочной ван­
ны и скоростью ее кристаллизации, зависящей, 
с одной стороны, от баланса энергий, идущих на 
плавление основного и присадочного материала, 
а с другой – от теплосодержания капель электро­
дного металла [15].

В свою очередь, теплосодержание капель 
электродного металла зависит от энергетических 
показателей дуги как источника нагрева, а также 
от времени пребывания капли расплавленного 
металла, находящейся на торце расплавляемого 
электрода. Вместе с тем известно, что длитель­
ность короткого замыкания связана с размерами 
переносимых капель [16]. 

Цель исследований: изыскание путей повы­
шения эксплуатационных характеристик в кон­
струкциях ответственного назначения за счет 
установления взаимосвязи влияния энергетиче­
ских параметров режимов дуговой сварки по­
крытыми электродами и управляющих алгорит­
мов их изменения со структурой металла шва и 
зоной термического влияния, а также характери­
стиками ударной вязкости и трещиностойкости 
получаемых сварных соединений.

Методика экспериментального  
исследования

Для проведения исследований осуществля­
ли сварку пластин из листовой стали 09Г2С 
размером 150×300×12 мм с углом скоса кромок 
(25±2)°. Стык собирали с зазором 2,5…3,0 мм. 
Для исключения коробления пластин в процес­
се сварки и после ее завершения использовали 
специальный кондуктор. Сварку производили в 
три прохода с использованием электродов диа­
метром 3 мм – для сварки корневых швов (КШ) 
и 4 мм – для сварки заполняющих (ЗШ) и об­
лицовочных швов (ОШ), химический состав  
которых приведен в табл. 1. Конструктивные 
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Электроды, применяемые при сварке образцов
Electrodes, used at the welding of specimens

Марка электрода /
Electrode  

classification
С, % Si, % Mn, 

%
Ni, 
%

Mo, 
% S, % P, % КСV, Дж/см2 / 

КСV, J/cm2

σв, 
МПа / 

strength 
limit, 
MPa

УОНИ­13/МОРОЗ, 
3 и 4 мм, Россия 0,075 0,3 0,7 2,8 – 0,010 0,017 210 660

LB­52U, 3 мм, 
Япония 0,06 0,52 1,01 0,01 0,01 0,005 0,011  100 при –40°С 540

LB­62D, 4 мм, 
Япония 0,06 0,61 1,25 0,57 0,25 0,005 0,011  150 при –20°С 650

элементы сварного соединения соответствова­
ли ГОСТ 5264–80. 

Для проведения испытаний было изготовлено 
12 сварных пластин размером 300 × 300 × 12 мм  
из стали 09Г2С, полученных ручной дуговой 
сваркой на режимах постоянного тока (СПТ) и 
низкочастотной модуляции тока (СМТ) с при­
менением пяти марок отечественных и одной 
марки зарубежных производителей. После пред­
варительной оценки характеристик тепломассо­
переноса и технологических свойств электро­
дов [10] для продолжения экспериментов были 
оставлены одна марка отечественного и две мар­
ки зарубежных электродов.

Сварка производилась с применением сва­
рочного источника питания ФЕБ­315 «МАГМА», 
оснащенного пультом дистанционного управле­
ния «Пульс», обеспечивающего реализацию им­
пульсно­дугового процесса сварки. Для изучения 
структуры сварных швов (СШ), зоны термиче­
ского влияния (ЗТВ) и основного металла (ОМ) 
стали 09Г2С использовали оптический микро­
скоп Meiji IM 7200, оснащенный анализатором 
изображений Thixomet Pro. Средний размер зер­
на определяли в соответствии с ГОСТ 5639–82. 
Фрактографический анализ изломов различных 
участков проводили на растровом электронном 
микроскопе TESCAN VEGA II XMU.

Испытания металла СШ, ЗТВ и ОМ на удар­
ный изгиб проводились на образцах тип IX по 
ГОСТ 6996–66 с использованием инструменти­
рованного маятникового копра «Tinius Olsen» 
IT542. Значения статической трещиностойкости 

(вязкости разрушения) определялись на испыта­
тельной машине INSTRON 8801 при температу­
рах 20 и –60 °С по ГОСТ 25.506–85 на образцах 
тип 3 толщиной 10 мм с предварительно создан­
ной на высокочастотной резонансной машине 
MIKROTRON усталостной трещиной. Разброс 
значений механических характеристик по резуль­
татам испытаний трех идентичных образцов на 
ударную вязкость и статическую трещиностой­
кость не превышал 5 и 2,5 % соответственно.

В процессе сварки производили регистрацию 
основных энергетических параметров (тока и на­
пряжения дуги) при помощи цифрового запоми­
нающего осциллографа «АКИП­4122/1V», диф­
ференциального пробника «Pintek Electronics 
«DP-50» и токосъемного блока «Current probe 
PR 1030». Энергетические параметры режимов 
ручной дуговой сварки покрытыми электродами 
представлены в табл. 2.

Полученные результаты обрабатывали с при­
менением программы «OWON_Oscillosco pe_ 
2.0.8.26». Регистрацию термических циклов про­
изводили тепловизором «Therma CAMTMP65HS». 
В ходе технологического эксперимента оценивали 
время сварки и рассчитывали среднее тепловложе­
ние в соответствии с общепринятой методикой. 
Характерные осциллограммы тока в сварочной 
цепи и напряжения на межэлектродном проме­
жутке, записанные в ходе технологических экс­
периментов, приведены в табл. 3. 

Результаты статистической обработки осцил­
лограмм тока и напряжения представлены на 
рис. 1–4 в виде усредненных показателей мас­
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Энергетические параметры режимов сварки
Energy parameters of welding modes
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СПТ 1 УОНИ­13/
мороз

КШ 20,5 82,8 75 5,6 0,35 115,1 1357

ЗШ 24,4 146,2 30 7,6 0,27 216,9 2029

ОШ 23,1 158 43 7,1 0,28 222,3 2121

СМТ 2 УОНИ­13/
мороз

КШ 19,9 92,5 62 5,9 0,39 160 1286

ЗШ 22,5 134,9 25 9,3 0,49 245 1868

ОШ 21,7 150,5 43 6,6 0,41 271 1925

СПТ 3

LB­52U КШ 22,5 95,2 27 5,1 0,28 136,5 1040

LB­62D
ЗШ 22 159,6 32 12,2 0,34 224,8 2042

ОШ 22,5 172,5 34 12 0,34 244,1 1691

СМТ 4

LB­52U КШ 19,5 95,9 51 5,4 0,33 163 995

LB­62D
ЗШ 20,8 150,6 24 10,9 0,37 66 2192

ОШ 21,9 161,2 30 10,1 0,33 282 2575

сопереноса: количества коротких замыканий и 
их длительностей, коэффициента вариации дли­
тельности коротких замыканий и значений по­
гонной энергии при сварке.

Результаты и их обсуждение

Основной задачей при выполнении исследо­
ваний, требующей решения при исследовании 
тепломассопереноса при дуговой сварке, явля­
ется обоснование условий, при которых проис­
ходит формирование неразъемного соединения. 
Нагрев и охлаждение обрабатываемого изделия 
вызывают разнообразные физические и хими­
ческие процессы в самом материале: плавление, 
перенос электродного металла, кристаллизация 

расплава, напряжения и деформации, возника­
ющие в зоне неразъемного соединения и опре­
деляющие эксплуатационные показатели всего 
изделия [17]. 

Основными показателями тепломассопере­
носа при дуговой сварке плавящимся электро­
дом являются: частота перехода электродного 
металла в сварочную ванну в виде отдельных 
капель, их теплосодержание, длительность их 
нагрева до момента отрыва от электрода. Для 
случая сварки с короткими замыканиями дугово­
го промежутка важным показателем стабильно­
сти тепломассопереноса является коэффициент 
вариации длительностей коротких замыканий 
[18]. Кроме того, одним из основных показате­
лей, отражающих изменение во времени нагрева 
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Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Осциллограммы тока в сварочной цепи и напряжения на межэлектродном промежутке

Oscillogram of current in arc-welding circuit and electrode gap voltage
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Рис. 1. Количество коротких замыканий за 10 с: 
а – сварка КШ электродами диаметром 3 мм; б – сварка ЗШ и ОШ электродами диаметром 4 мм

Fig. 1. Number of short circuit during 10 seconds:
а – welding of the root with 3 mm electrodes; б – welding of the filling and capping with 4 mm electrodes

                                                а                                                                                              б
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Рис. 2. Длительность коротких замыканий: 

а – сварка КШ электродами диаметром 3 мм; б – сварка ЗШ и ОШ электродами диаметром 4 мм

Fig. 2. Short circuit duration: 
а – welding of the root with 3 mm electrodes; б – welding of the filling and capping with 4 mm electrodes

                                                а                                                                                              б

Рис. 3. Коэффициент вариации длительности коротких замыканий: 
а – сварка КШ электродами диаметром 3 мм; б – сварка ЗШ и ОШ электродами диаметром 4 мм

Fig. 3.Variation coefficient of short­current duration: 
а – welding of root joint with 3 mm electrodes; б – welding of filling and capping joints with 4 mm electrodes

и остывания обрабатываемого металла, может 
быть термический цикл сварки [19]. Как прави­
ло, весь процесс сварки может характеризовать­
ся семейством кривых термических циклов, ко­
торые можно получить обработкой результатов 
тепловизионной съемки. Важным показателем 
затрачиваемой энергии при формировании не­
разъемного соединения является погонная энер­
гия, которая рассчитывалась в соответствии с 
общепринятой методикой [20].

Более детализованная оценка характеристик 
тепломассопереноса была сделана в работе [10]. 
Было установлено, что на их показатели оказы­
вают влияние не только энергетические характе­
ристики процесса сварки и способ сварки (СПТ 
или СМТ), но и тип сварочных электродов, в том 
числе их химический состав и качество изготов­
ления [21].

Типичная микроструктура изученных свар­
ных соединений по горизонтальному сечению 
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Рис. 4. Погонная энергия, затраченная при сварке: 

а – сварка КШ электродами диаметром 3 мм; б – сварка ЗШ и ОШ электродами диаметром 4 мм

Fig. 4. Heat input spent at welding: 
а – welding of root joint with 3 mm electrodes; б – welding of filling and capping joints with 4 mm electrodes

центральной части металлографических об­
разцов на примере соединения серии 4 пред­
ставлена на рис. 5. Структура ОМ стали 09Г2С 
представляет собой ферритно­перлитную смесь 
с объемной долей ферритной составляющей  
fоб = 68 % и размером ферритного зерна dф, ва­
рьирующимся в пределах dф = 5,02…10,40 мкм. 
Методом количественной металлографии уста­
новлено, что объемная доля и средний размер 
зерен феррита в ЗТВ изученных сварных со­
единений серий 1, 2, 3 и 4 меняются незначи­
тельно и находятся в пределах fоб = 66…69 % и  

dф = 3,29…6,58 мкм. Металл СШ образцов се­
рий 1 и 2 имеет дендритоподобную структуру, 
представленную на рис. 6, а металл СШ образ­
цов серий 3 и 4 характеризуется ферритно­пер­
литной структурой (рис. 5, а). В металле СШ 
сварных соединений серий 3 и 4 объемная доля 
феррита и размер ферритного зерна составля­
ют fоб = 60…66 % и dф = 5,24…5,36 мкм соот­
ветственно. В ЗТВ образцов серий 3 и 4 струк­
тура более дисперсна по сравнению с основным 
металлом и сварным швом. Как видно из рис. 5, 
для различных участков сварного соединения 

Рис. 5. Микроструктура сварного соединения серии 4 (СМТ): 
СШ (а), ЗТВ (б) и ОМ (в)

Fig. 5. Microstructure of specimens (4th set of experiments): 
joint (а), heat­affected zone (б), base metal (в)

                           а                                                               б                                                            в
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Рис. 6. Микроструктура СШ сварных соединений серии 1 (а) и 2 (б)
Fig. 6. Joint microstructure 1st (а) and 2nd set of experiments (б)

серии 4 наиболее дисперсная структура со сред­
ним размером ферритного зерна dф = 3,93 мкм 
наблюдается в ЗТВ.

Металлографический анализ выявил замет­
ное различие в микроструктуре СШ сварных 
соединений серий 1 и 2 (рис. 6). Так, у образца 
серии 1 (СПТ) дендритоподобная структура со­
держит зерна больших размеров по сравнению 
с микроструктурными элементами образца се­
рии 2 (СМТ). Размеры дендритоподобных зе­
рен во втором случае меньше, что подтвержда­
ет ранее установленный эффект рафинирования 
структуры в результате импульсного изменения 
энергетических параметров режима сварки. При 
этом сравнение микроструктуры СШ образцов се­
рии 2 (СМТ, электрод УОНИ 13/Мороз) и серии 4 
(СМТ, электроды LB­52U и LB­62D) показывает, 
что структурные элементы в металле шва имеют 
примерно одинаковые размеры, несмотря на то 
что во втором случае значения погонной энергии 
были выше (рис. 6, б и 5, а соответственно).

Согласно приведенным на рис. 7 результатам 
ударных испытаний основного металла и метал­
ла ЗТВ изученных сварных соединений серий 1 
и 2 и особенно серий 3 и 4 они не обладают вы­
раженным порогом хладноломкости. Установле­
но, что наиболее высокие значения ударной вяз­
кости KCV = 1,02…2,25 МДж/м2 металла ЗТВ в 
интервале температур испытаний от комнатной 
до –20 °С наблюдается на образцах серии 2 свар­
ного соединения, полученного сваркой с моду­
ляцией тока (СМТ), с использованием никельсо­
держащего электрода УОНИ­13/мороз. 

Следует отметить, что ударная вязкость ме­
талла ЗТВ независимо от способа получения 

сварного соединения при температурах испыта­
ний до –40 °С превышает значения KCV основ­
ного металла. Уровень ударной вязкости металла 
ЗТВ сварных соединения серий 3 и 4, получен­
ных с использованием электродов марки LB52U 
(корневой слой шва) и LB62D (заполняющий и 
облицовочный слой), практически не зависит от 
способа получения сварного соединения (СПТ 
или СМТ). Значения ударной вязкости образцов 
серий 3 и 4 сопоставимы с ударной вязкостью 
ОМ, и при температурах испытаний до –20 °С 
они существенно ниже, чем у образцов серий 1 и 
2. При температурах испытаний –60 °С уровень 
ударной вязкости всех изученных образцов ОМ и 
ЗТВ уравнивается и находится в пределах KCV = 
= 0,17…0,43 МДж/м2. Однако в металле ЗТВ наи­
большие значения КСV–60 = 0,36…0,43 МДж/м2 
достигаются на сварных соединениях серий 3  
и 4 независимо от использованного способа 
сварки.

Согласно результатам изучения макро­ и 
микростроения поверхностей изломов наиболее 
вязких образцов сварных соединений серий 1 и 
2 с понижением температуры испытаний от 20 
до –60 °С на изломах уменьшается ширина зоны 
боковой утяжки, свидетельствующей о вкладе 
пластичеcкой деформации в процесс разруше­
ния образцов (рис. 8, а–е). На микроуровне на­
блюдается смена типа излома от вязкого ямоч­
ного (рис. 8, ж) до смешанного, включающего 
вязкие ямки и фасетки квазискола (рис. 8, з–и), 
и далее с понижением температуры испытаний 
до излома по типу квазискола (рис. 8, и–л) и ско­
ла с развитым ручьистым рельефом (рис. 8, м), 
характерным для хрупкого механизма разруше­

                              а                                                       б
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Рис. 7. Температурные зависимости ударной вязкости ОМ и металла ЗТВ сварных соединений  
серий 1, 2 (а); 3, 4 (б)

Fig. 7. Temperature dependencies of impact strength of base metal and heat­affected zone (1, 2, 3, 4 set  
of experiments)

                                     а                                                                                                  б

ния. Изменение механизмов разрушения в из­
ученных образцах сопровождается снижением 
значений ударной вязкости в пределах от 2,25 до  
0,17 МДж/м2. При этом в условиях промежуточ­
ных температур испытания (–20 °С) в образцах 
серии 2 (СМТ) на поверхности разрушения сохра­
няется заметная доля вязкой ямочной составляю­
щей (рис. 8, з), а в изломе образцов серии 1 (СПТ) 
преобладает полностью хрупкий квазискольный 
рельеф поверхности разрушения (рис. 8, к).

Результаты приведенных в табл. 4 испытаний 
ОМ и металла ЗТВ сварных соединения серий 1, 
2 и 3, 4 на статическую трещиностойкость при 
комнатной (20 °С) и пониженной (–60 °С) тем­
пературах указывают на то, что все изученные 
образцы сварных соединений при температурах  
20 и –60 °С характеризуются достаточно высоким 
уровнем сопротивления хрупкому разрушению, 
оцениваемому по критерию *Kñ  (критическое 
значение интенсивности напряжений в верши­
не трещины в условиях плоского напряженного 
состояния). При этом значения статической тре­
щиностойкости метала ЗТВ сварных соедине­
ний серий 1 и 2 при Kс = 83,2…84,3 МПа  ·м1/2  

(t = 20 °С) и Kс = 92,2…94,5 МПа·м1/2 (t = –60 °С)  

при комнатной и пониженной температурах пре­
вышают статическую трещиностойкость основ­
ного металла при 20 и –60 °С (Kс = 74,7 МПа · м1/2и 
Kс = 83,3 МПа · м1/2 соответственно). 

Наблюдаемый на всех образцах нетипичный 
рост значений Kс с понижением температуры ис­
пытаний от комнатной до –60 °С можно объяс­
нить изменением условий выполнения плоской 

деформации при испытаниях на статическую 
трещиностойкость, вызванных ростом услов­
ного предела текучести металла с понижением 
температуры [22]. При этом наиболее высо­
кое сопротивление хрупкому разрушению при 
–60 °С (Kс = 94,5 МПа·м1/2) достигается на ме­
талле ЗТВ сварных соединений серии 2, полу­
ченной сваркой с модуляцией тока. Статическая 
трещиностойкость металла ЗТВ сварных соеди­
нений серий 1 и 2 при комнатной и пониженной 
температурах превышает соответствующие зна­
чения параметра Kс сварных соединений серий 3 
и 4, что хорошо согласуется с результатами ис­
пытаний на ударную вязкость, табл. 4 и рис. 7.

Как показано на примере наиболее вязких 
образцов металла ЗТВ сварного соединения се­
рии 2, даже при достаточно высоких значениях 
показателя статической трещиностойкости при 
температуре –60 °С (Kс = 94,5 МПа·м1/2) в изло­
ме образца отсутствуют боковые пластические 
утяжки (рис. 9, а), а в зоне статического роста 
трещины 4 преобладает квазискольный рельеф 
разрушения (рис. 9, б), характеризующийся по­
вышенной энергоемкостью.

Значения Kс металла ЗТВ образцов сварных 
соединений серий 3 и 4 при 20 и –60 °С несколь­
ко ниже по сравнению с основным металлов, но 
вполне сопоставимы с ними и соответствуют до­
статочно высокому уровню сопротивления мате­
риала хрупкому разрушению (табл. 4).

Значения Kс металла ЗТВ образцов сварных 
соединений серий 3 и 4 при 20 и –60 °С несколь­
ко ниже по сравнению с основным металлом, но 
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                      а                                                       б                                                    в

Рис. 8. Строение изломов ударных образцов металла ЗТВ серии 1 (а, б, в, к, м) и 2 (г, д, е, 
ж, з, и, л) при температурах испытаний: 

20 °С (а, г, ж); –20 °С (б, д, з, и, к) и –60 °С (в, е, л, м)

Fig. 8. Fracture structures (heat­affected zone) of the specimens after impact strength testing, 1st set 
of experiments – а, б, в, к, м l and 2nd set of experiments – г, д, е, ж, з, и, л, at test temperature :

20° C (a, г, ж); –20° C (б, д, з, и, к) and ­60° C (в, е, л, м)

                      г                                                       д                                                    е

                      ж                                          з, зона 2/ area 2                      и, зона 1/ area 1   

                      к                                                       л                                                    м
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Статическая трещиностойкость основного металла и металла ЗТВ сварных соединений  
серий 1, 2, 3, 4 при комнатной и пониженных температурах

Static crack resistance of base metal and heat-affected zone of welding joints 1-4th set of experiments  
at the ambient temperature and low temperature

Серия / 
Set of experiments

Метод сварки / 
Welding technique

Температура испытаний, °С /  
Test temperature, °С

Kс, МПа · м1/2 /  
Kс, MPa · m1/2

ОМ –
20 74,7±2,5

–60 83,3±2,5

1 СПТ
20 83,2±2,5

–60 92,2±2,5

2 СМТ
20 84,3±2,5

–60 94,5±2,5

3 СПТ
20 73,7±2,5

–60 82,2±2,5

4 СМТ
20 72,2±2,5

–60 72,2±2,5

Примечание. Соответствие полученных значений статической трещиностойкости критерию Kс было установлено 
по критерию Брауна–Сроули в соответствии с ГОСТ 25.506–85.

Рис. 9. Общий вид (а) и микростроение (б) излома образца металла ЗТВ 
сварного соединения серии 2 после испытаний на статическую трещино­

стойкость при –60 °С
Fig. 9 General view (а) and microstructure (б) of specimen fracture of heat­ 
affected zone (2nd set of experiments) after static crack resistance test at tempera­

ture –60° С

                              а                                                                б
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вполне сопоставимы с ним и соответствуют до­
статочно высокому уровню сопротивления мате­
риала хрупкому разрушению (табл. 4).

Выводы

1. Установлено, что металл изученных свар­
ных соединений стали 09Г2С имеет ферритно­
перлитную структуру за исключением металла 
СШ образцов серий 1 и 2, имеющих дендрито­
пободную структуру. Проведенный с использо­
ванием анализатора изображений Thixomet Pro 
количественный металлографический анализ не 
выявил существенных различий в размере струк­
турных элементов металла различных участков 
сварных соединений стали 09Г2С, полученных 
методом ручной дуговой сварки на постоянном 
токе и с модуляцией тока с использованием оди­
наковых марок электродов.

2. Характеристики ударной вязкости металла 
ЗТВ сварных соединений серии 1 при темпера­
туре испытаний –20 °С, а также ЗТВ образцов 
серии 2 при температуре испытаний –40 °С 
выше по сравнению со значениями KCV основ­
ного металла. При этом в данном температурном 
диапазоне металл ЗТВ сварных соединений се­
рий 1 и 2 (электроды УОНИ­13/мороз) характе­
ризуется более высокими значениями ударной 
вязкости по сравнению с образцами из металла 
ЗТВ сварных соединений серий 3 и 4 (электроды 
LB52U и LB62D).

3. На сварных соединениях серий 1 и 2 и в 
меньшей степени на сварных соединениях серий 
3 и 4 выявлено преимущество использования 
технологии сварки с модуляцией тока (СМТ), 
обеспечивающей более высокие значения удар­
ной вязкости металла ЗТВ в температурном диа­
пазоне 20…–40 °С по сравнению со сваркой на 
постоянном токе (СПТ).

4. С понижением температуры ударных ис­
пытаний до –60 °С различия в ударной вязкости 
ОМ и металла ЗТВ сварных соединений серий 
1 и 2 становятся незначительными. Наибольшие 
значения KCV–60 = 0,36…0,43 МДж/м2, превы­
шающие значения ударной вязкости основного 
металла при этой температуре, достигаются на 
металле ЗТВ сварных соединений серий 3 и 4 
независимо от способа сварки.

5. Выявлена взаимосвязь между макро­ и ми­
кростроением изломов ударных образцов свар­

ных соединений и уровнем их ударной вязкости, 
проявляющаяся в существенном снижении зна­
чений KCV при смене доминирующего механиз­
ма разрушения от вязкого ямочного к квазисколу 
и хрупкому сколу в условиях понижения темпе­
ратуры испытаний от комнатной до –60 °С.

6. Испытания металла ЗТВ изученных свар­
ных соединений стали 09Г2С на статическую 
трещиностойкость выявили возможность их ис­
пользования при комнатной и пониженной тем­
пературах в изделиях и элементах конструкций 
ответственного назначения при наличии дефек­
тов в виде усталостных трещин. Установлено 
эффективное влияние сварки с модуляцией тока 
по сравнению со сваркой на постоянном токе на 
сопротивление хрупкому разрушению сварных 
соединений из низкоуглеродистых сталей при 
пониженных климатических температурах.
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A B S T R A C T

Justifi cation: High­strength low­alloy steels are used in mechanical engineering, construction industry, 
shipbuilding, pipeline transport among others due to increased requirements for the performance characteristics 
of welded structures. The main method used in the construction of metal structures is arc welding, which has a 
signifi cant impact on the properties of the weld zone, its structure and mechanical properties. At the same time, 
there is always a risk of various defects in the weld zone, which physical origin is diverse and diffi cult to predict. 
The purpose of the research is to fi nd ways to improve performance of the high­duty structures by estimating the 
infl uence of energy parameters of the covered­electrode welding modes and the change of its control algorithms 
on the weld structure and the heat­affected zone, as well as the characteristics of the impact toughness and crack 
resistance of the resulting welded joints. Experiment technique: steel 09G2S specimen, obtained by electrode 
welding in the modes of direct current (DC) and low­frequency current modulation (LFM) are used to carry out tests. 
Optical microscopy combined with image analyzer is used to study the structure of welds, the heat­affected zone 
(HAZ) and the base metal (BM). As a part of the study the average grain size is determined. An analysis of fractures 
of different sections is carried out using scanning electron microscopy. Results: the assessment of the impact of the 
energy parameters of the covered­electrode welding modes on the characteristics of the impact toughness and crack 
resistance of welds, as the main indicators of the operational characteristics of the high­duty structures is taken. The 
dependence of the energy parameters of covered­electrode welding modes and the change of its control algorithms 
on the structure of the weld and heat affected zone is established. It is shown that the pulsed nature of changes in 
the energy parameters of the welding mode has a favorable effect on the heat capacity of the melt of the molten pool 
and the conditions of its crystallization. Testing of HAZ in static fracture toughness showed that all investigated 
compounds have high values in the whole temperature range: from +20 ℃ to ­60 ℃, even in the presence of defects 
such as fatigue cracks. The effective infl uence of welding performed in the low­frequency current modulation 
mode, as compared to DC welding, on the resistance to brittle fracture of welded joints made of low­carbon steels at 
low climatic temperatures is determined.
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