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Введение

Одним из главных эксплуатационных 
свойств аустенитных сталей с высоким содержа-
нием хрома и никеля является химическая стой-
кость в солевых, щелочных и кислотных водных 
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Введение. Энергетическое воздействие, оказываемое в процессе сварки на соединяемые детали из 
аустенитной стали (12Х18Н10Т), способствует протеканию неблагоприятных процессов в зоне термического 
влияния (ЗТВ) сварного соединения, а именно изменению структурно-фазового состава, выгоранию легиру-
ющих элементов, снижению прочностных характеристик, что является предпосылкой образования очагов 
коррозионного разрушения в процессе эксплуатации и снижению механических характеристик в сварной 
конструкции. Все известные способы повышения коррозионной стойкости сварных соединений воздейству-
ют только на наплавленный металл, а на состояние зоны термического влияния кардинально не действуют 
и ее коррозионную стойкость не меняют. Поэтому актуальной задачей является снижение выгорания леги-
рующих элементов. Этого можно достичь, изменив динамические свойства источника питания в результате 
использования инверторного выпрямителя. Цель работы: измерить размеры ЗТВ и концентрацию легиру-
ющих элементов в различных зонах соединения при сварке с инверторным и диодным источниками пита-
ния. В работе исследованы сварные соединения стали 12Х18Н10Т, полученные с применением  источников 
питания, реализующих разные формы преобразования энергии: ВДУ-506 (традиционная) и ARC 200i (вы-
сокочастотная) с применением покрытых электродов марки ОК-61.30. Методами исследования являются 
спектральный анализ химического состава и металлографические исследования металла шва. Результаты и 
обсуждение. Выявлено, что динамические свойства источников  питания, реализующих различные способы 
преобразования энергии, оказывают влияние на химический и структурно-фазовый состав наплавленного 
металла. Установлено, что использование инверторного выпрямителя в сравнении с диодным способствует 
увеличению содержания в наплавленном металле Mn на 14 % и Cr на 3 %, уменьшению размеров зерна 
в наплавленном металле на 40 % и зоне термического влияния на 44 %, сокращению протяженности ЗТВ 
сварного соединения на 32 %.
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растворах в широком диапазоне температур [1]. 
Высокие прочность и пластичность сталей дела-
ют их уникальным материалом, который имеет 
немаловажное значение в различных отраслях 
современного хозяйства. Разнообразные кон-
струкции выполняют с использованием матери-
ала из аустенитной стали и соединения его дуго-
вой сваркой. Изделия из хромоникелевых сталей 
свариваются без ограничений, но требование 
к устойчивости против внешних воздействий 
агрессивной среды, приводящих к коррозии шва, 
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имеет повышенное значение [1, 2]. Коррозия 
проявляется в наплавленном металле или зоне 
термического влияния, причиной чего может 
быть электрохимическая гетерогенность струк-
туры и химического состава [3], а также хаотич-
ное расположение напряженного состояния в 
металле [4]. Повысить коррозионную стойкость 
пытаются в первую очередь путем воздействия 
на металл сварного шва. При этом при сварке 
используют электроды с основным покрытием 
и наличием в электроде легирующих элементов 
[4], которые уменьшают вероятность образова-
ния дельта-феррита [5]. Редкоземельные элемен-
ты также модифицируют металл шва во время и 
после сварки [6–8]. Наконец, в сварочную ванну 
внедряют нанопорошки для измельчения струк-
туры шва и повышения ее устойчивости [9–11]. 
Зона термического влияния зависит не только 
от тепловложения в сварное соединение, но и 
от состава материала.  Более энергосберегаю-
щими и перспективными в этом отношении яв-
ляются инверторные источники питания [11], 
которые позволяют сократить протяженность 
зоны термического влияния и понизить корро-
зионное разрушение. Цель настоящей работы 
заключалась в установлении закономерностей 
влияния вида источника питания сварочной 
дуги (диодного и инверторного) и режима руч-
ной дуговой сварки покрытыми электродами на 
структуру наплавленного металла и распреде-
лении легирующих элементов в различных зо-
нах соединения.

Для достижения поставленной цели реша-
ли следующие задачи: расчет тепловых полей в 
сварном соединении; термодинамический расчет 

одновременного перехода легирующих элемен-
тов в наплавленный металл (на примере хрома); 
оценка влияния эффективной тепловой мощно-
сти источника нагрева в интервале 1490…3060 Вт  
на переход легирующих элементов в наплавлен-
ный металл, анализ характера распределения ле-
гирующих элементов по высоте наплавленного 
металла.

Методика исследований

В качестве материала для исследования были 
использованы пластины горячекатаной корро-
зионно-стойкой стали 12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-
2014) толщиной 18 мм. Размеры свариваемых 
пластин составляли 150×150 мм. Химический 
состав стали приведен в табл. 1. 

На пластину в нижнем положении на посто-
янном токе обратной полярности наплавляли 
валики электродами марки ОК-61.30 диаметром 
3 мм за несколько проходов. Для наплавки ис-
пользовали два различных выпрямителя: диод-
ный ВДУ-506 (Россия) и инверторный ARC 200i 
(Kempy, Финляндия). Наплавку вели попереч-
ными колебательными движениями торца элек-
трода «полумесяцем» с обеспечением скорости 
наплавки 2…3 м/ч, ширины наплавляемого ва-
лика 12…13 мм и высоты 2…3 мм. В ходе на-
плавки варьировали силу сварочного тока в диа-
пазоне Iсв = 60…140 А с шагом 20 А (интервал 
исследованных величин эффективной тепловой 
мощности 1490…3060 Вт) [1–3, 5]. Таким об-
разом, общее количество наплавленных валиков 
составляло 10 шт; межваликовая температура – 
150 °С. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Химический состав стали 12Х18Н10Т
Chemical composition of austenitic stainless chromium-nickel steel

Содержание легирующих элементов, %

Исследуемый образец C Si Mn Cr Ni Ti Fe S P
0,11 0,52 1,73 17,91 10,15 0,71 68,85 0,01 0,01

ГОСТ 5632–2014
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Для определения общего химического со-
става наплавленного металла, электродного 
стержня и покрытия использовали рентгено-
флуоресцентный спектрометр X-MET 5000 с па-
кетом программ Х-MET. Источником возбужде-
ния служила рентгеновская трубка с родиевым  
анодом PW 1404/00 (напряжение 60 кВ, сила 
тока 50 мА). Время на определение одного эле-
мента на глубине 0,1…0,5 мм от поверхности со-
ставляло около одной минуты. 

Микроструктуру наплавленного металла 
исследовали с помощью микроскопа металло-
графического МЕТАМ РВ-22. Для выявления  
сварных соединений использовали реактив сле-
дующего состава – глицерин : соляная кислота : 
азотная кислота = 4 : 4 : 3. Применялся только 
свежеприготовленный реактив. Время травле-
ния подбиралось индивидуально для каждого 
образца (от минуты и более).

Для микроэлементного анализа примени-
ли высокоэффективный рентгенофлуоресцент-
ный спектрометр Fischerscope XRAY XDV-SDD 
с программируемым измерительным столом  
(X/Y-платформа) и перемещением измеритель-
ного модуля по вертикали (трубка с детектором, 
ось Z) для неразрушающих измерений.

Распределение тепловых полей рассчиты-
вали с использованием разработанной ориги-
нальной программы TPOLE. При этом учиты-
вали теплофизические параметры, размеры 
пластины, эффективную тепловую мощность 

источника нагрева. Вычисления выполняли для 
каждого валика в отдельности. Выбирали рас-
четную схему быстродвижущегося источника 
на поверхности полубесконечного тела [17–
20]. Значения х, y, z принимали в сантиметрах  
(рис. 1). С учетом возможности многопроход-
ной сварки приняли постепенное увеличение 
начальной температуры Т0 с 298 до 798 К через 
100 К.

Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Химический состав электродной проволоки 
Chemical composition of an electrode wire

С, % Si, % Mn, % Cr, % Ni, % Nb, % S, % P, % Fe, %

0,05 0,05 2,03 19,55 9,66 0,02 0,01 0,02 Остальное

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Химический состав электродного покрытия
Chemical composition of an electrode covering

Si, % Mn, % Cr, % Mo, % Ca, % Ti, % V, % Fe, % Связующие

1,5 4,69 17,16 0,35 20,0 7,01 1,03 41,07 Остальное

Рис. 1. Схема при расчете в программе 
TPOLE

Fig. 1. Scheme of calculation in the 
TPOLE program

Результаты и их обсуждение

Результаты химического анализа электродной 
проволоки и покрытия электродов ОК 61.30 при-
ведены в табл. 2 и 3.
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Следует отметить, что в покрытии электро-
дов OK 61.30 содержится не менее 17 % хрома, 
4,6…4,8 % марганца и порядка 41,1 % железа 
[3]. В проволоке электродов содержится прибли-
зительно 19,6 % хрома, не более 10,0 % никеля и 
не более 0,06 % кремния.

Чтобы оценить полноту протекания реакции 
легирующих элементов во время сварки выпол-
нили термодинамические расчеты одновремен-
ного перехода легирующих элементов. В каче-
стве примера приведем расчеты для хрома:

 2 32[Cr] 3[O] (Cr O ).+ ⇔  (1) 

Константа равновесия для этой реакции 
определяется по формуле

 Cr O2 3
1 2 3

Cr O

,
a

K
a a

=  (2)

где аi – активность i-го элемента (индекс кон-
станты соответствует номеру записанного урав-
нения реакции).

Рассмотрим взаимодействие образовавшихся 
оксидов с вводимыми в сталь компонентами, на-
пример:

 2 3 2 3(Cr O ) 2[Al] 2[Cr] (Al O ),+ ⇔ +  (3)

для которой константу равновесия можно рас-
считать как 

 2 3

2 3

2
Cr Al O

3 2
Cr O Al

a a
K

a a
= . (4)

Учтем взаимодействие вводимых в наплав-
ленный металл компонентов с основой сталь–
железо:

 2 33(FeO) 2[Cr] 3[Fe] (Cr O );+ ⇔ +  (5) 

	 2 3
3
Fe Cr O

Fe 3 2
FeO Cr

.
a a

K
a a

= 		 	(6)

Результирующее уравнение записано как

4Cr2O3 + 2NiO + 12FeO + 3Si + 7Mn + 10Al + 

+ Ti = 3SiO2 + 7MnO + 5Al2O3 + TiO2 + 8Cr +

 + 2Ni + 12Fe, (7)
а величина константы равновесия может быть 
рассчитана по уравнению

2 2 3 2 2 3 2 32 3

2 3 2 3 2 3 2 22 3

3 3 2 2
NiO SiO MnO Al O SiO MnO Al O MnO Cr O NiOAl O

2 2 2 3
Cr O Cr O Cr O NiO NiO NiO SiO SiO FeO FeOCr O

a a a a a a a a a a a

a a a a a a a a a a a
×

 2 2 3 2 3 SiO22 2

2 3

7 5 3
MnO TiOSiO MnO Al O TiO Al O

2 3 2 4 2 12
FeO FeO FeO FeO NiO FeOCr O

.
a a a aa a a a

a a a a a a a
× =   (8)

С учетом того, что оксиды «чужих» элемен-
тов не растворяются в железе (они образуют 
собственную фазу в виде включений), примем 
активность оксидов, введенных в наплавленный 
металл, равную 1. Кислород в железе растворя-
ется незначительно.

С учетом известной зависимости рассчитаем 
константу

 
0

0
10 ,

2, 3
i

i
G

K
RT

−∆
=  (9)

где R – универсальная газовая постоянная. 
В уравнении (9) значения изменения стан-

дартной энергии Гиббса 0
iG∆  взяли из справоч-

ника [8].
Константы равновесия записанных выше 

реакций при температурах 2000 и 2500 К явля-
ются наиболее вероятными крайними точками 
температур сварочной ванны и капель электро-
дного металла при электродуговой сварке стали 
покрытыми электродами [20].

Результаты расчетов сведены в табл. 4. По 
значениям Ki можем определить соотношение 
конечных и исходных веществ и оценить полно-
ту протекания реакции.

Расчет тепловых полей позволяет оценить 
распределение температур по длине шва (х) и 
перпендикулярно шву (у). В соответствии со 
схемой (см. рис. 1) рассчитали эффективную 
тепловую мощность в разных точках верхней 
поверхности пластины. Построение кривых тер-
мических циклов осуществляли по двум вариан-
там:

1) по оси абсцисс откладывали значения у, по 
оси ординат – значения температур при х = const 
(рис. 3 и 5); 

2) по оси абсцисс откладывали значения х, по 
оси ординат – значения температур, при y = const 
(рис. 2 и 4);

Для каждой начальной температуры строили 
свои кривые термических циклов. Для началь-
ной температуры 298 К значения температур 
в различных точках на поверхности пластины 
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Константы равновесия рассмотренных реакций
Balance constants of the considered reactions

Взаимодействующие 
элементы 

Стандартное измерение энергии 
Гиббса – iG∆  , Дж/моль  

при температуре 

Константа равновесия реакции Ki 
при температуре 

2000 К 2500 К 2000 К 2500 К

2[Cr] + 3[О] 618,2 483,2 1,49 1016 1,30 1010

[Ni] + [O] 63,1 15,5 44,7 2,11

[Si]+ 2[O] 517,9 424,3 3,53 1013 7,57 108

[Mn]+[O] 230,7 179,3 1,08 106 5,66 103

2[Al] + 3[O] 1034,6 884,1 1,16 1027 3,18 1018

[Ti] + 2[O] 336,1 297,6 6,19 108 1,69 106

[Fe] +[O] 140,4 115,6 4,72 103 2,62 102

Cr2 O3 + 3[Ni] –428,9 –436,7 6,02 10–11 1,38 10–9

2[Cr2 O3] + 3[Si] 317,3 306,5 2,00 108 2,60 106

2[Cr2 O3] + 3[Mn] 73,9 54,7 85,75 13,96

2[Cr2 O3] + 2[Al] 416,4 400,9 7,82 1010 2,46 108

2(NiO) + [Si] 391,7 393,3 1,77 1010 1,70 108

3.25(NiO) + [Mn] 167,6 163,8 2,40 104 2,68 103

3(NiO) + 2[Al] 845,3 837,6 1,30 1022 3,39 1017

(SiO2) + 2[Mn] –56,5 –65,7 3,72 10–2 4,21 10–2

3(SiO2) + 4[Al] 796,3 495,3 6,78 1020 2,32 1010

3(FeO) + 2[Cr] 197,0 136,4 1,42 105 7,16 102

(FeO) + [Ni] ⇔ [Fe] + (NiO) –77,3 –100,1 9,50 10–3 8,04 10–3

2(FeO) + [Si] ⇔2[Fe] + (SiO2) 237,1 193,1 1,59 106 1,10 104

(FeO) + [Mn] ⇔[Fe] + (MnO) 90,3 63,7 2,30 102 21,53

3(FeO) + 2[Al] 613,4 537,3 1,11 1016 1,76 1011

2(FeO) +[Ti] 55,3 65,4 28,0 23,4

приведены на рис. 2 и 3. Линии на графике по-
казывают распределения тепла от центра шва до 
8 мм по оси y. В дальнейшем структурные изме-
нения маловероятны. 

Для начальной температуры 798 К результа-
ты расчетов представлены на рис. 4 и 5.

Эффективную тепловую мощность источни-
ка нагрева определяли исходя из параметров ре-
жима сварки по формуле [3]

Qэ = hUI,

где Qэ – эффективная тепловая мощность дуги, Вт; 
h – эффективный коэффициент полезного дей-
ствия сварочной дуги (для ручной дуговой свар-
ки приняли h = 0,7); U – напряжение дуги, В;  
I – сварочный ток, А.

Исследовали наплавку на пластину в ин-
тервале эффективной тепловой мощности 
1490…3060 Вт. 

На рис. 6 показаны зависимости содержа-
ния хрома в наплавленном металле сварных со-
единений из стали 12Х18Н10Т от эффективной  
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Рис. 2. Распределение температур по оси Y (перпендикулярно 
оси шва) при начальной температуре пластины 298 К

Fig. 2. Temperatures distribution on Y axis (perpendicular to the 
joint axis) at the reference temperature 298 K

Рис. 3. Распределение температур по оси Х вдоль шва (при по-
стоянных значениях Y) при начальной температуре 298 К

Fig. 3. Temperatures distribution on X axis along the joint 
(at constant Y values) at the reference temperature 298 K

Рис. 4. Распределение температур вдоль оси Y 
при начальной температуре 798 К

Fig. 4. Temperatures distribution along axis Y 
at the reference temperature 798 K

Рис. 5. Распределение температур вдоль оси Х 
при начальной температуре 798 К

Fig. 5. Temperatures distribution along axis X 
at the reference temperature 798 K
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Рис. 6. Зависимость содержания хрома в наплавлен-
ном металле от эффективной тепловой мощности 
дуги при получении соединений стали 12Х18Н10Т 
электродами ОК-61.30 (в данном случае в приве-
дённых на графике уравнениях регрессии y = Cr %,  

x = Qэ, Вт)
Fig. 6. Dependence of chrome content in the weld metal 
on the effective thermal power of an arch when receiving 
joints of austenitic stainless chromium-nickel steel  

by OK-61.30electrodes

тепловой мощности дуги при использовании 
различных источников питания.

Инверторный источник обладает большей 
на 12 % величиной Qэ по сравнению с выпря-
мителем. Этот вывод сделан из наблюдения за 
формированием сварочной ванны и термодина-
мической картиной, происходящей в ней. Так, 
при достижении Qэ = 2700 Вт при использова-
нии диодного выпрямителя металл шва достигал 
максимальной жидкотекучести, и формирование 
валика становилось затруднительным. В свою 
очередь, при использовании инверторного ис-
точника такой эффект наблюдался на значитель-
но больших токах, когда Qэ достигала 3050 Вт.

Микроструктура наплавленного металла и 
зоны термического влияния при использовании 
источников питания с различными динамиче-
скими свойствами и на режиме свари Iсв = 80 А 
представлена на рис. 7.

На рис. 7, а и б показана микроструктура пе-
реходных зон от металла наплавленного валика 
к основном металлу. В обоих исследованных на-
плавленных валиках зона термического влияния 
плавно без резких границ переходит к основному 
металлу. Наименьшая ширина зоны термического 
влияния (75 мкм) зафиксирована в соединении, 
выполненном с помощью инверторного источни-
ка питания (рис. 7, б), а наибольшая (300 мкм) –  

в соединении, выполненном с диодным выпря-
мителем (рис. 7, а).

При использовании диодного выпрямителя 
в наплавленном металле структура неоднород-
ная, дендриты разной длины, хорошо развитые. 
Их средняя ширина составляет ≈ 2 мкм. В меж-
дендритных промежутках металл имеет зерен-
ную структуру, характерную для хромоникеле-
вого аустенита со средним размером ≈ 20 мкм  
(рис. 7, в).

В случае инверторного выпрямителя на-
плавленный металл более однороден по струк-
туре; дендриты в среднем менее протяженные, 
их ширина меньше 2 мкм; междендритное про-
странство имеет меньшую площадь; зеренное 
строение выражено ярче, а средний размер зер-
на в полтора раза меньше и составляет ≈ 12 мкм  
(рис. 7, г).

Зона термического влияния в обоих случаях 
имеет полиэдрическое зеренное строение, харак-
терное для хромоникелевого аустенита (рис. 7, д 
и е). Средний размер зерна заметно больше, чем 
в наплавленном металле, особенно в образце, 
выполненном с помощью диодного источника, 
где он достигает 54 мкм (рис. 7, д). Некоторые 
зерна содержат двойники. В зоне термическо-
го влияния сварного соединения, полученного 
с помощью инверторного выпрямителя, сред-
ний размер зерна меньше на ≈ 30 мкм, а степень 
двойникования зерен выше (рис. 7, е).

Структура основного металла одинакова, 
средний размер зерен составляет 20 мкм.

Выводы

1. Получили результаты натурного экспери-
мента по определению зависимостей перехода 
легирующих элементов от параметров режима 
сварки и типа источника питания при использо-
вании покрытых электродов марки ОК61.30.

2. Установлено, что применение инвертор-
ного источника по сравнению с диодным вы-
прямителем позволяет вести сварку на больших 
энергетических мощностях с обеспечением 
удовлетворительного формирования валика. При 
этом на 32 % увеличивается ЗТВ, но стабилизи-
руется содержание основных легирующих эле-
ментов: Mn на 14 % и Cr на 3 %, уменьшается 
размер зерна в наплавленном металле на 40 % 
и зоне термического влияния на 44 %. Такой 
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Рис. 7. Микроструктура переходных зон (а, б), металла шва (в, г) и ЗТВ (д, е)  
при сварке пластин из стали 12Х18Н10Т электродами ОК 61.30 с применением раз-

личных источников питания
Fig. 7. Microstructure of transition zone (а, б), weld metal (в, г) and HAZ  
(д, е) in the joints of austenitic stainless chromium-nickel steel, obtained with the use of 

OK 61.30 electrodes and various power supplies

эффект может быть применен для увеличения 
скорости сварки либо глубины проплавления, а 
также для снижения энергетических параметров 
режима с сохранением концентрации легирую-
щих элементов.

3. С повышением начальной температуры 
различие между температурами вдоль осей Y 
и Х уменьшается, и при Т0 = 598 К они практи-
чески сливаются при шаге ΔY = 0,1 см, т. е. на 
расстоянии более 1 см перпендикулярно оси шва 
практически не происходят изменения темпера-
туры, линии Т = ƒ(y) имеют меньшую кривизну 
(спрямляются). Повышение начальной темпера-
туры приводит к росту температуры вблизи очага 
нагрева. Расчеты показывают, что увеличение Т0 

от 298 до 798 К повышает температуру в точке  
х = 2,0 см с 964 К до Тпл при y = 0,2 (–0,2) см.
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A B S T R A C T

Introduction. Energy impact exerted by the welding process on the joined parts made of austenite steel 
contributes to the unfavorable processes in the heat-affected zone (HAZ) of the welded joint, namely to the change 
of the structural-phase composition, burnout of alloying elements, reduction of strength characteristics, which 
is a prerequisite to the formation of nuclei of corrosion attack during operation and a decrease in mechanical 
characteristics of the welded structure. All known methods of enhancing corrosion resistance of welded joints 
infl uence only the weld metal, but have no signifi cant infl uence the heat-affected zone state and do not change its 
corrosion resistance. The purpose of the work. Therefore, selection of welding conditions, reducing the burnout 
of alloying elements and shortening the HAZ extension is a relevant task. The paper studies the welded joints of 
austenitic stainless chromium-nickel steel obtained by welding using power sources that implement different forms 
of energy conversion: VDU-506 (traditional) and ARC 200i (high-frequency) with application of coated electrodes 
of ОК-61.30 grade. The research methods are spectral analysis of the chemical composition and metallographic 
studies of weld metal. Results and Discussion. It is revealed that the dynamic properties of power sources that 
implement different methods of energy conversion infl uence the chemical, structural and phase composition of the 
weld metal. It is established that the use of an inverter rectifi er, as compared with a diode one, promotes a content 
increase in the weld metal: Mn by 14% and Cr by 3%; a decrease of the grain size in the weld metal by 40% and in 
the heat-affected zone by 44%; a reduction in the HAZ extension of the welded seam by 32%.
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