
 

ВВЕДЕНИЕ 
Ñâàðêà ïëàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè 
êîíñòðóêöèé ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè. Íîìåíêëàòóðà ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè èçãî-
òîâëåíèè ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, âåñüìà øèðîêà è çàâèñèò 
îò òðåáîâàíèé ïî ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè, æàðîñòîéêî-
ñòè, êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè. 

Ñâàðêà ïëàâëåíèåì ñâÿçàíà ñ íàãðåâîì ìåòàëëà äî òåì-
ïåðàòóð ïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ ñ âûñîêè-
ìè ñêîðîñòÿìè, ÷òî âûçûâàåò ñëîæíûå ñòðóêòóðíî-
ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ñâàðèâàåìîì ìàòåðèàëå. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò êà÷å-
ñòâî êîíñòðóêöèè, ïîýòîìó çíàíèå ìåòàëëîâåäåíèÿ ñâàðêè 
ïëàâëåíèåì ïîçâîëèò ðàöèîíàëüíî âûáèðàòü ìàòåðèàëû è 
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé ñ îïòèìàëüíûìè 
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. 

Â äàííîì ìåòîäè÷åñêîì ïîñîáèè ðàññìîòðåíû îñíîâíûå 
êëàññû ñòàëåé, ïðèìåíÿåìûå â ìàøèíîñòðîåíèè, èõ ñî-
ñòàâ, ñòðóêòóðà, ñòðóêòóðíî-ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå ïðè ñâàðêå ïëàâëåíèåì, è âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ 
íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâàðíîãî óçëà. Ïîäðîáíî 
ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé 
â ìåòàëëå ïðè ñâàðêå íà êîíñòðóêòèâíóþ è òåõíîëîãè÷å-
ñêóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèé. 

Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ðàññìîòðåíèþ âîïðîñà ñâàðêè 
ïëàâëåíèåì ðàçíîðîäíûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, à òàêæå ìåòàë-
ëîâåä÷åñêèì îñíîâàì ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ñîâðåìåííûõ 
òðóáíûõ ñòàëåé â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðèâåäåíû ïîäõîäû äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ñâàðêè 
òðóá èç âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ. 



 

Глава 1 

НИЗКОУГЛЕРОДИСТЫЕ И НИЗКОЛЕГИРОВАННЫЕ 
УГЛЕРОДИСТЫЕ СТАЛИ 

1.1. СОСТАВ И СВОЙСТВА 

Ñòàëü — ýòî æåëåçèñòûé ñïëàâ, ñîäåðæàùèé äî 2% Ñ. 
Â óãëåðîäèñòûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ, øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ â ìàøèíîñòðîåíèè, ñóäîñòðîåíèè è äð., ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,06–0,9%. Óãëåðîä ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ëåãèðóþùèì ýëåìåíòîì è îïðåäåëÿåò ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòîé ãðóïïû ñòàëåé. Ïîâûøåíèå åãî ñî-
äåðæàíèÿ â ñòàëè óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ ñâàðêè è çàòðóä-
íÿåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðàâíîïðî÷íîãî ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ áåç äåôåêòîâ. 

Ïî ñòåïåíè ðàñêèñëåíèÿ ñòàëü èçãîòîâëÿþò êèïÿùåé, 
ñïîêîéíîé è ïîëóñïîêîéíîé (ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñû 
«êï», «ñï» è «ïñ»). Êèïÿùóþ ñòàëü, ñîäåðæàùóþ íå áîëåå 
0,07% Si, ïîëó÷àþò ïðè íåïîëíîì ðàñêèñëåíèè ìåòàëëà. 
Ñòàëü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêî âûðàæåííîé íåðàâíîìåðíî-
ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñåðû è ôîñôîðà ïî òîëùèíå ïðîêàòà. 
Ìåñòíàÿ ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñåðû ìîæåò ïðèâåñòè 
ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí â øâå è îêî-
ëîøîâíîé çîíå. Êèïÿùàÿ ñòàëü ñêëîííà ê ñòàðåíèþ â îêî-
ëîøîâíîé çîíå è ïåðåõîäó â õðóïêîå ñîñòîÿíèå ïðè îòðè-
öàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Â ñïîêîéíîé ñòàëè, ñîäåðæàùåé 
íå ìåíåå 0,12% Si, ðàñïðåäåëåíèå ñåðû è ôîñôîðà áîëåå 
ðàâíîìåðíî. Ýòè ñòàëè ìåíåå ñêëîííû ê ñòàðåíèþ. Ïîëó-
ñïîêîéíàÿ ñòàëü çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæ-
äó êèïÿùåé è ñïîêîéíîé ñòàëüþ. 

Ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì äî 0,25% Ñ îòíîñÿòñÿ ê íèçêîóã- 
ëåðîäèñòûì. Ïî êà÷åñòâåííîìó ïðèçíàêó óãëåðîäèñòûå 
ñòàëè ðàçäåëÿþò íà äâå ãðóïïû: îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà è 
êà÷åñòâåííûå. 

Óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü îáûêíîâåííîãî êà÷åñòâà â ñîîòâåòñò- 
âèè ñ ÃÎÑÒ 380-71 ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ãðóïïû. Ñòàëü 
ãðóïïû À äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé íå èñ-
ïîëüçóþò. Ñòàëü ãðóïïû Á ïîñòàâëÿþò ïî õèìè÷åñêîìó 
ñîñòàâó, à ãðóïïû Â — ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Ñòàëü ìàðîê ÂÑò1, ÂÑò2, ÂÑò3 âñåõ ñòåïåíåé 
ðàñêèñëåíèÿ è ÂÑò3ïñ, à ïî òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà è ñòàëü 
ìàðîê ÁÑò1, ÁÑò2 âñåõ ñòåïåíåé ðàñêèñëåíèÿ è ÁÑò3Ãïñ ïî- 
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ñòàâëÿþò ñ ãàðàíòèåé ñâàðèâàåìîñòè. Îáû÷íî äëÿ îòâåòñò-
âåííûõ êîíñòðóêöèé èñïîëüçóþò ñòàëü ãðóïïû Â. Óãëåðîäè-
ñòóþ êà÷åñòâåííóþ ñòàëü ñ íîðìàëüíûì è ïîâûøåííûì 
(ìàðêè 15Ã è 20Ã) ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà ïîñòàâëÿþò ïî 
ÃÎÑÒ 1050-74. Îíà ñîäåðæèò ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî ñåðû. 
Ñòàëè ýòîé ãðóïïû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé îáû÷íî 
ïðèìåíÿþò â ãîðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè è â ìåíüøåì îáúå-
ìå — ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, íîðìàëèçàöèè èëè çàêàëêè ñ 
îòïóñêîì (òåðìîóïðî÷íåíèå). Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ 
ñòàëåé çàâèñÿò îò òåðìîîáðàáîòêè. 

Ëåãèðîâàííûìè íàçûâàþòñÿ ñòàëè, ñîäåðæàùèå ñïåöè-
àëüíî ââåäåííûå ýëåìåíòû. Ìàðãàíåö ñ÷èòàåòñÿ ëåãèðóþùèì 
êîìïîíåíòîì ïðè ñîäåðæàíèè åãî â ñòàëè áîëåå 0,7% ïî 
íèæíåìó ïðåäåëó, à êðåìíèé — ñâûøå 0,4%. Ïîýòîìó óãëå-
ðîäèñòûå ñòàëè ìàðîê ÂÑòÇÃïñ, 15Ã è 20Ã ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà ñîîòâåòñòâóþò íèçêîëåãèðîâàííûì 
êîíñòðóêöèîííûì ñòàëÿì. Ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû, ââîäè-
ìûå â ñòàëü, âñòóïàÿ âî âçàèìîäåéñòâèå ñ æåëåçîì è óãëå-
ðîäîì, èçìåíÿþò åå ñâîéñòâà. Ýòî ïîâûøàåò ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ñòàëè è, â ÷àñòíîñòè, ñíèæàåò ïîðîã õëàäíîëîì-
êîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñíèçèòü ìàññó 
êîíñòðóêöèé. 

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé øèðîêî èñ-
ïîëüçóþò íèçêîóãëåðîäèñòûå, íèçêîëåãèðîâàííûå êîíñò-
ðóêöèîííûå ñòàëè. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ 
ýëåìåíòîâ â ýòèõ ñòàëÿõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 4,0%, à 
óãëåðîäà 0,25%. Íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè â çàâèñèìî-
ñòè îò ââîäèìûõ â ñòàëü ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ðàçäå-
ëÿþò íà ìàðãàíöåâûå, êðåìíåìàðãàíöåâûå, õðîìîêðåì-
íåíèêåëåìåäèñòûå è ò. ä. 

Íàëè÷èå ìàðãàíöà â ñòàëÿõ ïîâûøàåò óäàðíóþ âÿç-
êîñòü è õëàäíîëîìêîñòü, îáåñïå÷èâàÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íóþ ñâàðèâàåìîñòü. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè íèçêîëåãè-
ðîâàííûìè ñòàëÿìè ìàðãàíöåâûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü 
ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ áîëåå âûñîêîé ïðî÷íîñòè ïðè çíà-
êîïåðåìåííûõ è óäàðíûõ íàãðóçêàõ. Ââåäåíèå â íèçêî-
ëåãèðîâàííûå ñòàëè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåäè (0,3–
0,4%) ïîâûøàåò ñòîéêîñòü ñòàëè ïðîòèâ êîððîçèè àòìî-
ñôåðíîé è â ìîðñêîé âîäå. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñâàðíûõ 
êîíñòðóêöèé íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè èñïîëüçóþò â ãî-
ðÿ÷åêàòàíîì ñîñòîÿíèè. Òåðìîîáðàáîòêà çíà÷èòåëüíî 
óëó÷øàåò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè, êîòîðûå, îäíà-
êî, çàâèñÿò îò òîëùèíû ïðîêàòà. Ïðè ýòîì ìîæåò áûòü 
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äîñòèãíóòî çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîðîãà õëàäíîëîìêî-
ñòè. Ïîýòîìó â ïîñëåäíèå ãîäû íåêîòîðûå ìàðêè íèçêî-
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâàðíûõ êîíñò-
ðóêöèé èñïîëüçóþò ïîñëå óïðî÷íÿþùåé òåðìîîáðàáîòêè. 

1.2. ОБРАЗОВАНИЕ ШВА И ОКОЛОШОВНОЙ ЗОНЫ 

Â ñâàðî÷íîé âàííå ðàñïëàâëåííûå îñíîâíîé è, åñëè 
èñïîëüçóþò, äîïîëíèòåëüíûé ìåòàëëû ïåðåìåøèâàþòñÿ. 
Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà òåïëîòû âñëåä çà íèì 
ïåðåìåùàåòñÿ è ñâàðî÷íàÿ âàííà. Â ðåçóëüòàòå ïîòåðü 
òåïëîòû íà èçëó÷åíèå, òåïëîîòâîä â èçäåëèå, à ïðè ýëåê-
òðîøëàêîâîé ñâàðêå — è â ôîðìèðóþùèåñÿ ïîëçóíû â 
õâîñòîâîé ÷àñòè âàííû ïðîèñõîäèò ïîíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà, êîòîðûé, çàòâåðäåâàÿ, 
îáðàçóåò ñâàðíîé øîâ. Ôîðìà è îáúåì ñâàðî÷íîé âàííû 
çàâèñÿò îò ñïîñîáà ñâàðêè è îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ðåæè-
ìà. Åå îáúåì ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò ìèëëèìåòðîâ äî ñîòåí 
êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ. 

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî èçìåíÿþòñÿ è óñëîâèÿ çàòâåðäåâà-
íèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) ñâàðî÷íîé âàííû, êîòîðûå òàêæå 
çàâèñÿò îò óñëîâèé òåïëîîòâîäà, ò. å. îò òîëùèíû ñâàðè-
âàåìîãî ìåòàëëà, òèïà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ñïîñîáà 
ñâàðêè, íàëè÷èÿ øëàêà íà ïîâåðõíîñòè ñâàðî÷íîé âàííû 
è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, íàçâàííûå âûøå óñëîâèÿ îïðåäå-
ëÿþò è íåîäèíàêîâîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ðàñïëàâ-
ëåííîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñâà-
ðî÷íîé âàííû. 

Êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû ó ãðàíèöû 
ñ íåðàñïëàâèâøèìñÿ îñíîâíûì ìåòàëëîì (ãðàíèöû ñïëàâ-
ëåíèÿ) ïðîòåêàåò î÷åíü áûñòðî. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò íåå 
ê öåíòðó âàííû äëèòåëüíîñòü ïðåáûâàíèÿ ìåòàëëà â ðàñ-
ïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïåðåõîä ìåòàëëà 
èç æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå ñîñòîÿíèå — ïåðâè÷íàÿ 
êðèñòàëëèçàöèÿ íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ îò 
÷àñòè÷íî îïëàâëåííûõ çåðåí îñíîâíîãî è ðàíåå íàïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà (ðèñ. 1.1) â âèäå äåíäðèòîâ, ðàñòóùèõ â 
íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì òåïëîîòâîäó, ò. å. âãëóáü ñâàðî÷-
íîé âàííû. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò îáùèå çåðíà. Ïðè 
ìíîãîñëîéíîé ñâàðêå, êîãäà êðèñòàëëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ 
îò ÷àñòè÷íî îïëàâëåííûõ çåðåí ïðåäûäóùåãî øâà, âîç-
ìîæíî ïðîðàñòàíèå êðèñòàëëîâ èç ñëîÿ â ñëîé — îáðàçó-
åòñÿ òðàíñêðèñòàëëèòíàÿ ñòðóêòóðà. 
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Ðèñ. 1.1 
Ñòðîåíèå çîíû ïëàâëåíèÿ 

Â ðàçëè÷íûå ýòàïû êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ñâàðî÷íîé 
âàííû è ðîñòà äåíäðèòîâ ñîñòàâ êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ æèä-
êîãî ìåòàëëà íå îäèíàêîâ. Ïåðâûå ïîðöèè ìåòàëëà ìåíåå 
çàãðÿçíåíû ïðèìåñÿìè, ÷åì ïîñëåäíèå. Â ðåçóëüòàòå îáðà-
çóåòñÿ çîíàëüíàÿ è âíóòðèäåíäðèòíàÿ õèìè÷åñêàÿ íåîäíî-
ðîäíîñòü ìåòàëëà. Íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îäíîãî äåíäðèòà, êîãäà åãî ïîâåðõíî-
ñòíûå ñëîè áîëåå çàãðÿçíåíû ïðèìåñÿìè — âíóòðèäåíä-
ðèòíàÿ ëèêâàöèÿ, èìååò ïðåèìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå â 
ñâàðíîì øâå. Ëèêâàöèÿ â ñâàðíîì øâå çàâèñèò îò åãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ôîðìû ñâàðî÷íîé âàííû è ñêîðîñòè 
êðèñòàëëèçàöèè. Ñïîñîá ñâàðêè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ëèêâàöèè. 

Ïåðâè÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû 
èìååò ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð, âûçâàííûé âûäåëåíèåì ïåðåä 
ôðîíòîì êðèñòàëëèçàöèè ñêðûòîé òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè. 
Ýòî ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó ñòðîåíèþ øâà è ïîÿâëåíèþ 
ëèêâàöèè â âèäå ñëîèñòîé íåîäíîðîäíîñòè, êîòîðàÿ â íàè-
áîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ. 
Ñëîèñòàÿ ëèêâàöèÿ òàêæå çàâèñèò îò õàðàêòåðà è ñêîðîñòè 
êðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ñâàðî÷íîé âàííû. Ñëîèñòàÿ è äåíä-
ðèòíàÿ ëèêâàöèè óìåíüøàþòñÿ ïðè óëó÷øåíèè óñëîâèé 
äèôôóçèè ëèêâèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â òâåðäîì ìåòàëëå. 

Îáðàçîâàâøèåñÿ â çàòâåðäåâøåì ìåòàëëå øâà â ðåçóëü- 
òàòå ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè ñòîëá÷àòûå êðèñòàëëèòû 
èìåþò àóñòåíèòíóþ ìèêðîñòðóêòóðó (äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ 
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ñèñòåìû Få–Ñ ñïëàâîâ íà ðèñóíêå 1.2, ñïðàâà). Ïðè äàëü-
íåéøåì îõëàæäåíèè ìåòàëëà, ïðè òåìïåðàòóðå àëëîòðîïè-
÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ Àñ3 íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ïåðåñòðîéêè 
àòîìîâ ïðîñòðàíñòâåííîé ðåøåòêè — ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðîèñõîäèò ðàñïàä ÷àñòè 
àóñòåíèòà è ïðåâðàùåíèå åãî â ôåððèò. Òàê êàê ðàñòâîðè-
ìîñòü óãëåðîäà â ôåððèòå ìåíüøå, ÷åì â àóñòåíèòå, âûäå-
ëÿþùèéñÿ óãëåðîä âñòóïàåò â õèìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ 
æåëåçîì, îáðàçóÿ öåìåíòèò. 

 

Ðèñ. 1.2 
Ñòðîåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ñâàðíîãî øâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå 

íèçêîóãëåðîäèñòîé è íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 

Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå ñòàëè íèæå òåìïåðàòóðû ïðå-
âðàùåíèÿ Àñ1, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýâòåêòîèäíîé ñìå-
ñè ôåððèòà è öåìåíòèòà — ïåðëèòà. Âòîðè÷íàÿ êðèñòàëëè-
çàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
çåðåí, òàê êàê â ïðåäåëàõ ïåðâè÷íîãî çåðíà àóñòåíèòà îá-
ðàçóåòñÿ íåñêîëüêî çåðåí ïåðëèòà è ôåððèòà. Ýòî áëàãî-
ïðèÿòíî âëèÿåò íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè. 

Ñ óâåëè÷åíèåì â ñòàëè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà êîëè÷åñò-
âî ïåðëèòà âîçðàñòàåò. Îäíîâðåìåííî ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è 
ðîñò âåëè÷èíû çåðåí. Êîëè÷åñòâî è ñòðîåíèå ïåðëèòíîé 
ôàçû çàâèñèò òàêæå îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà. 
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Ñëîèñòàÿ ëèêâàöèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ õèìè÷å-
ñêîé íåîäíîðîäíîñòè ìåòàëëà íà ýòîì ó÷àñòêå ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìåòàëëîì øâà. Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ìåòàëëà â ýòîé çîíå 
çàâèñÿò òàêæå îò äèôôóçèè ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðî-
õîäèòü êàê èç îñíîâíîãî íåðàñïëàâèâøåãîñÿ ìåòàëëà â 
æèäêèé ìåòàëë, òàê è íàîáîðîò. Ýòîò ó÷àñòîê ïî ñóùåñòâó è 
ÿâëÿåòñÿ ìåñòîì ñâàðêè. Åãî ïðîòÿæåííîñòü çàâèñèò îò ñî-
ñòàâà è ñâîéñòâ ìåòàëëà, ñïîñîáà ñâàðêè è îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 0,5 ìì, íî ñâîéñòâà ìåòàëëà â íåì ìîãóò îêàçûâàòü 
ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ñâîéñòâà âñåãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. 

Íà ó÷àñòêå ïåðåãðåâà ìåòàëë íàãðåâàëñÿ â èíòåðâàëå 
òåìïåðàòóð îò 1100–1150°C äî ëèíèè ñîëèäóñà. Ìåòàëë, íà-
ãðåâàâøèéñÿ âûøå òåìïåðàòóðû Àñ3, ïîëíîñòüþ ïåðåõîäèò â 
ñîñòîÿíèå àóñòåíèòà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðîñò çåðíà, ðàç-
ìåðû êîòîðîãî óâåëè÷èâàþòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì âûøå òåì-
ïåðàòóðà ìåòàëëà. Äàæå íåïðîäîëæèòåëüíîå ïðåáûâàíèå 
ìåòàëëà ïðè òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 1100°C ïðèâîäèò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà çåðåí. Êðóïíîçåðíèñòàÿ 
ñòðóêòóðà ìåòàëëà íà ýòîì ó÷àñòêå ïåðåãðåâà ïîñëå îõëàæ-
äåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ íåáëàãîïðèÿòíîé 
âèäìàíøòåòòîâîé ñòðóêòóðû. Ìåòàëë, íàãðåòûé íåçíà÷è-
òåëüíî âûøå òåìïåðàòóð Àñ3, èìååò ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóê-
òóðó ñ âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ýòîò ó÷àñòîê 
íàçûâàåòñÿ ó÷àñòêîì íîðìàëèçàöèè (ïåðåêðèñòàëëèçàöèè). 
Íà ó÷àñòêå íåïîëíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëë íàãðåâàë-
ñÿ äî òåìïåðàòóðû ìåæäó Àñ1 è Àñ3. Ïîýòîìó îí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïî÷òè íåèçìåííûì ôåððèòíûì çåðíîì è íåêîòîðûì 
èçìåëü÷åíèåì è ñôåðîèäèçàöèåé ïåðëèòíûõ ó÷àñòêîâ. 

Ìåòàëë, íàãðåâàâøèéñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 500–
550°C äî Àñ1 (ó÷àñòîê ðåêðèñòàëëèçàöèè), ïî ñòðóêòóðå 
íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò îñíîâíîãî. Åñëè äî ñâàðêè 
ìåòàëë ïîäâåðãàëñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, òî ïðè íà-
ãðåâå â íåì ïðîèñõîäèò ñðàùèâàíèå ðàçäðîáëåííûõ çåðåí 
îñíîâíîãî ìåòàëëà — ðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Ïðè çíà÷èòåëü-
íîé âûäåðæêå ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò ïðîèçîéòè 
çíà÷èòåëüíûé ðîñò çåðåí. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà 
ýòîãî ó÷àñòêà ìîãóò íåñêîëüêî ñíèçèòüñÿ âñëåäñòâèå ðàçó-
ïðî÷íåíèÿ ââèäó ñíÿòèÿ íàêëåïà. 

Ïðè íàãðåâå ìåòàëëà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–500°C 
(ó÷àñòîê ñòàðåíèÿ) åãî ñòðóêòóðà â ïðîöåññå ñâàðêè íå ïðå-
òåðïåâàåò âèäèìûõ èçìåíåíèé. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñòàëÿõ, 
ñîäåðæàùèõ ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäà è àçîòà 
(îáû÷íî êèïÿùèõ), èõ íàãðåâ ïðè òåìïåðàòóðàõ 150–350°C 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì óäàðíîé âÿçêîñòè è 
ñîïðîòèâëÿåìîñòè ðàçðóøåíèþ. 
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Ìíîãîñëîéíàÿ ñâàðêà ââèäó ìíîãîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ 
òåðìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè íà îñíîâíîé ìåòàëë â îêîëî-
øîâíîé çîíå èçìåíÿåò ñòðîåíèå è ñòðóêòóðó çîíû òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ. Ïðè ñâàðêå äëèííûìè ó÷àñòêàìè ïîñëå 
êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî ïðîõîäà ïðåäûäóùèé øîâ ïîäâåð-
ãàåòñÿ ñâîåîáðàçíîìó îòïóñêó. 

Ïðè ñâàðêå êîðîòêèìè ó÷àñòêàìè øîâ è îêîëîøîâíàÿ çî-
íà äëèòåëüíîå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè. Ïîìè-
ìî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð, ýòî óâåëè÷èâàåò è ïðîòÿæåííîñòü 
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Ïîñëåäóþùèå ñëîè òåðìè÷åñêè 
âîçäåéñòâóþò íà ðàíåå íàïëàâëåííûå øâû, èìåþùèå ñòðóê-
òóðó ëèòîãî ìåòàëëà, è ñîçäàþò â íèõ çîíó òåðìè÷åñêîãî 
âëèÿíèÿ, ñòðîåíèå è ñòðóêòóðà êîòîðîé çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
þòñÿ îò çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ â îñíîâíîì ìåòàëëå, 
ïîäâåðãàâøåìñÿ ïðîêàòêå. Ýòà çîíà íà ó÷àñòêå ïåðåãðåâà 
îáû÷íî íå èìååò êðóïíîãî çåðíà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåëêî-
çåðíèñòûìè ñòðóêòóðàìè ñ ïîâûøåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè. 

Ñòðóêòóðà ìåòàëëà øâîâ ïðè ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêå 
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ íàëè÷èåì òðåõ çîí (ðèñ. 1.3à): 
çîíà 1 êðóïíûõ ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ðàñòóò â 
íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì îòâîäó òåïëîòû; çîíà 2 òîíêèõ 
ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ ñ ìåíüøåé âåëè÷èíîé çåðíà è íå-
ñêîëüêî áîëüøèì èõ îòêëîíåíèåì â ñòîðîíó òåïëîâîãî 
öåíòðà; çîíà 3 ðàâíîîñíûõ êðèñòàëëîâ, ðàñïîëàãàþùàÿñÿ 
ïîñåðåäèíå øâà. Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ýëåêòðîøëàêî-
âîé ñâàðêè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà è ðåæèìà 
ñâàðêè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå øâîâ. 
Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ â øâå óãëåðîäà è ìàðãàíöà óâåëè-
÷èâàåò, à óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè òåïëîîòâîäà óìåíü-
øàåò øèðèíó çîíû 1. 

 

Ðèñ. 1.3 
Ñòðîåíèå ìåòàëëà øâà ïðè ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêå 
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Íàïðàâëåííîñòü êðèñòàëëèçàöèè çàâèñèò îò êîýôôèöè-
åíòà ôîðìû øâà. Ïðè åãî óâåëè÷åíèè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ 
ñêîðîñòè ïîäà÷è ýëåêòðîäíîé ïðîâîëîêè (ðèñ. 1.3á) ïðîèñ-
õîäèò îòêëîíåíèå ðîñòà êðèñòàëëîâ â ñòîðîíó òåïëîâîãî 
öåíòðà ñâàðî÷íîé âàííû. Ïîäîáíûå øâû èìåþò ïîâûøåí-
íóþ ñòîéêîñòü ïðîòèâ êðèñòàëëèçàöèîííûõ òðåùèí. Ìåä-
ëåííîå îõëàæäåíèå øâîâ ïðè ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêå â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñïîñîáñòâóåò 
òîìó, ÷òî èõ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãðóáûì ôåððèòíî-
ïåðëèòíûì ñòðîåíèåì ñ óòîëùåííîé îòîðî÷êîé ôåððèòà ïî 
ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ. 

Òåðìè÷åñêèé öèêë îêîëîøîâíîé çîíû ïðè ýëåêòðîøëà-
êîâîé ñâàðêå õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèòåëüíûì åå íàãðåâîì è 
âûäåðæêîé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïåðåãðåâà è ìåäëåííûì îõ-
ëàæäåíèåì. Ïîýòîìó â íåé ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ãðóáûå 
âèäìàíøòåòòîâû ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò 
ëèíèè ñïëàâëåíèÿ ñìåíÿþòñÿ íîðìàëèçîâàííîé ìåëêîçåð-
íèñòîé ñòðóêòóðîé. Â çîíå ïåðåãðåâà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ 
ÿâëåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè, ÷òî óñòðàíÿåòñÿ ïîñëåäóþùåé 
òåðìîîáðàáîòêîé (íîðìàëèçàöèÿ ñ îòïóñêîì). Òåðìè÷åñêèé 
öèêë ýëåêòðîøëàêîâîé ñâàðêè, ñïîñîáñòâóÿ ðàñïàäó àóñòå-
íèòà â îáëàñòè ïåðëèòíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ïðåâðàùå-
íèé, áëàãîïðèÿòåí ïðè ñâàðêå íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, 
òàê êàê ñïîñîáñòâóåò ïîäàâëåíèþ îáðàçîâàíèÿ çàêàëî÷íûõ 
ñòðóêòóð. 

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ïîñëå îêîí÷àíèÿ 
ñâàðêè êîíå÷íóþ ñòðóêòóðó ìåòàëëà â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ 
çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêèé öèêë, 
êîòîðîìó ïîäâåðãàëñÿ ìåòàëë ýòîãî ó÷àñòêà ïðè ñâàðêå. 
Ðåøàþùèìè ôàêòîðàìè òåðìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè ÿâëÿ-
þòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèãàåìàÿ ìåòàëëîì â 
ðàññìàòðèâàåìîì îáúåìå, è ñêîðîñòü åãî îõëàæäåíèÿ. Øè-
ðèíà è êîíå÷íàÿ ñòðóêòóðà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ çîíû òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñïîñîáîì è ðåæèìîì 
ñâàðêè, ñîñòàâîì è òîëùèíîé îñíîâíîãî ìåòàëëà. Îáùàÿ 
ïðîòÿæåííîñòü çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ìîæåò äîñòè-
ãàòü 30 ìì. Ïðè áîëåå êîíöåíòðèðîâàííûõ èñòî÷íèêàõ òå-
ïëîòû ïðîòÿæåííîñòü çîíû ìåíüøå. 

Ðàññìîòðåííîå ðàçäåëåíèå çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ 
ïðèáëèæåííî. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ñòðóêòóðíîãî ó÷àñò-
êà ê äðóãîìó èìåþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ñòðóêòóðû. Êðîìå 
òîãî, äèàãðàììó æåëåçî–óãëåðîä ìû ðàññìàòðèâàëè ñòà-
òè÷íî, â êàêîé-òî ìîìåíò ñóùåñòâîâàíèÿ ñâàðî÷íîé âàííû. 
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Â äåéñòâèòåëüíîñòè òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ çîíû òåðìè÷å-
ñêîãî âëèÿíèÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òåðìè÷åñêèì öèêëîì ñâàðêè. 

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé äîñ-
òèãàåòñÿ ëåãèðîâàíèåì èõ ýëåìåíòàìè, êîòîðûå ðàñòâîðÿ-
þòñÿ â ôåððèòå è èçìåëü÷àþò ïåðëèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. 
Íàëè÷èå ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè îõëàæäåíèè òîðìîçèò ïðîöåññ 
ðàñïàäà àóñòåíèòà è äåéñòâóåò ðàâíîñèëüíî íåêîòîðîìó 
óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ñâàðêå â 
çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ó÷àñòêå, ãäå ìåòàëë íàãðå-
âàëñÿ âûøå òåìïåðàòóð Àñ1, ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ 
îõëàæäåíèÿ ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ çàêàëî÷íûå ñòðóêòóðû. 
Ìåòàëë, íàãðåâàâøèéñÿ äî òåìïåðàòóð çíà÷èòåëüíî âûøå 
Àñ3, áóäåò èìåòü áîëåå ãðóáîçåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. 

Ïðè ñâàðêå òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ ñòàëåé íà ó÷àñò-
êàõ ðåêðèñòàëëèçàöèè è ñòàðåíèÿ ìîæåò ïðîèçîéòè îòïóñê 
ìåòàëëà ñ îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóðû ñîðáèòà îòïóñêà è ïî-
íèæåíèåì ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëà. Òåõíîëîãèÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé èç íèçêîëåãèðîâàííûõ 
ñòàëåé äîëæíà ïðåäóñìàòðèâàòü ìèíèìàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ çàêàëî÷íûõ 
ñòðóêòóð, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê õîëîäíûì òðåùèíàì, îñî-
áåííî ïðè ñâàðêå ìåòàëëà áîëüøèõ òîëùèí. Ïðè ñâàðêå 
òåðìè÷åñêè óïðî÷íåííûõ ñòàëåé ñëåäóåò ïðèíèìàòü ìåðû, 
ïðåäóïðåæäàþùèå ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè íà ó÷àñòêå îòïóñêà. 

Íà ó÷àñòêå íåïîëíîãî ðàñïëàâëåíèÿ îáúåìû ìåòàëëà 
íàãðåâàëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ìåæäó ñîëèäóñîì è 
ëèêâèäóñîì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ÷àñòè÷íîìó ðàñïëàâëåíèþ 
(îïëàâëåíèþ) çåðåí ìåòàëëà. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íåðàñ-
ïëàâèâøèìèñÿ çåðíàìè çàïîëíåíî æèäêèìè ïðîñëîéêàìè, 
ñâÿçàííûìè ñ ìåòàëëîì ñâàðî÷íîé âàííû. Ïîýòîìó â íåãî 
ìîãëè ïðîíèêàòü è ýëåìåíòû, ââîäèìûå â ìåòàëë ñâàðî÷-
íîé âàííû. Â ðåçóëüòàòå ñîñòàâ ìåòàëëà íà ýòîì ó÷àñòêå 
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ñîñòàâà îñíîâíîãî ìåòàëëà, à çà ñ÷åò 
íåðàñïëàâèâøèõñÿ çåðåí îñíîâíîãî ìåòàëëà — è îò ñîñòàâà 
ìåòàëëà øâà. 

Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ âèäìàí-
øòåòòîâà ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âûäåëåíèåì ôåð-
ðèòà èç àóñòåíèòà íå òîëüêî ïî ãðàíèöàì çåðåí, íî è ïî 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì îòäåëüíûõ êðèñòàëëè-
òîâ. Âèäìàíøòåòòîâà ñòðóêòóðà â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ íå 
æåëàòåëüíà, òàê êàê ñíèæàåò èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
Ìåòàëë øâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îáû÷íûõ äëÿ 
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ñâàðêè ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè èìååò ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ èëè ñîðáèòî-
îáðàçíóþ ñòðóêòóðó. 

Òåïëîòà, âûäåëÿåìàÿ ïðè ñâàðêå, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
âñëåäñòâèå òåïëîïðîâîäíîñòè â îñíîâíîé ìåòàëë. Ýòîò ïðî-
öåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåðìè÷åñêèì öèêëîì. Â êàæäîé òî÷-
êå îêîëîøîâíîé çîíû òåìïåðàòóðà âíà÷àëå íàðàñòàåò, äîñ-
òèãàÿ ìàêñèìóìà, à çàòåì ñíèæàåòñÿ. ×åì áëèæå òî÷êà 
ðàñïîëîæåíèÿ ê ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ, òåì áûñòðåå ïðîèñ-
õîäèò íàãðåâ ìåòàëëà â äàííîì ó÷àñòêå è òåì âûøå ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, äîñòèãàåìàÿ â íåì. Ïðè çíà÷è-
òåëüíîì óäàëåíèè îò øâà íàãðåâ îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðàê-
òè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè îñíîâíîãî ìåòàëëà 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè ìàêñèìàëüíûìè òåìïåðàòó-
ðàìè è ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ, 
ò. å. ïîäâåðãàþòñÿ ñâîåîáðàçíîé òåðìîîáðàáîòêå. Ïîýòîìó 
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îñíîâíîãî ìåòàëëà â ðàçëè÷íûõ ó÷à-
ñòêàõ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íû. Çîíó îñíîâíîãî ìå-
òàëëà, â êîòîðîé ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìè÷åñêîãî öèêëà 
ïðè ñâàðêå ïðîèçîøëè ôàçîâûå è ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, 
íàçûâàþò çîíîé òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Õàðàêòåð ýòèõ 
ïðåâðàùåíèé è ïðîòÿæåííîñòü çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ 
çàâèñÿò îò ñîñòàâà è òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðèâàåìî-
ãî ìåòàëëà, ñïîñîáà è ðåæèìà ñâàðêè, òèïà ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ è ò. ï. 

Íà ðèñóíêå 1.2 ñëåâà ïîêàçàíû ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ñòûêîâîãî ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè îäíîñëîéíîé ñâàðêå 
íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè, êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóð ïî ïîâåðõíîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ â ìîìåíò, êîãäà 
ìåòàëë øâà íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè, è 
ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿ-
íèÿ øâà ïîñëå ñâàðêè, îáðàçîâàííûå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ 
òåðìè÷åñêîãî öèêëà ñâàðêè. Ýòà ñõåìà — óñëîâíàÿ, òàê 
êàê êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè 
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âî âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ìåíÿåò ñâîé 
õàðàêòåð. 

1.3. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О СВАРИВАЕМОСТИ 

Ðàññìàòðèâàåìûå ñòàëè îáëàäàþò õîðîøåé ñâàðèâàåìî-
ñòüþ. Òåõíîëîãèÿ èõ ñâàðêè äîëæíà îáåñïå÷èâàòü îïðåäå-
ëåííûé êîìïëåêñ òðåáîâàíèé, îñíîâíûå èç êîòîðûõ — 
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îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé 
(îñîáåííî èç òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿåìûõ ñòàëåé, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè èçãîòîâëåíèè îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóê-
öèé). Âàæíîå òðåáîâàíèå ïðè ñâàðêå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòà-
ëåé — îáåñïå÷åíèå ðàâíîïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ 
îñíîâíûì ìåòàëëîì è îòñóòñòâèå äåôåêòîâ â ñâàðíîì øâå. 
Äëÿ ýòîãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà è îêîëî-
øîâíîé çîíû äîëæíû áûòü íå íèæå íèæíåãî ïðåäåëà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ îñíîâíîãî ìåòàëëà. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîíêðåòíûå óñëîâèÿ ðàáîòû êîí-
ñòðóêöèé äîïóñêàþò ñíèæåíèå îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Îäíàêî âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ, îñîáåííî ïðè ñâàðêå îòâåòñòâåííûõ êîíñòðóêöèé, 
øâû íå äîëæíû èìåòü òðåùèí, íåïðîâàðîâ, ïîð, ïîäðåçîâ. 
Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ôîðìà øâîâ äîëæíû ñîîòâåòñò-
âîâàòü òðåáóåìûì. Ñâàðíîå ñîåäèíåíèå äîëæíî áûòü ñòîé-
êèì ïðîòèâ ïåðåõîäà â õðóïêîå ñîñòîÿíèå. Èíîãäà ê ñâàð-
íîìó ñîåäèíåíèþ ïðåäúÿâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâà-
íèÿ (ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè âèáðàöèîííûõ è óäàðíûõ íà-
ãðóçêàõ, ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ò. ä.). Òåõíîëîãèÿ 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è 
ýêîíîìè÷íîñòü ïðîöåññà ñâàðêè ïðè òðåáóåìîé íàäåæíîñòè 
êîíñòðóêöèè. 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà øâà è ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ çàâèñÿò îò åãî ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ðåæèìîì ñâàðêè, ïðåäûäóùåé è ïî-
ñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà 
øâà ïðè ñâàðêå ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé íåçíà÷èòåëüíî 
îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà îñíîâíîãî ìåòàëëà. Ýòî ðàçëè÷èå 
ñâîäèòñÿ ê ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ â ìåòàëëå øâà óãëåðîäà 
äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð çàêàëî÷íîãî 
õàðàêòåðà ïðè ïîâûøåííûõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Âîç-
ìîæíîå ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè ìåòàëëà øâà, âûçâàííîå 
óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ â íåì óãëåðîäà, êîìïåíñèðóåòñÿ 
ëåãèðîâàíèåì ìåòàëëà ÷åðåç ïðîâîëîêó, ïîêðûòèå èëè 
ôëþñ ìàðãàíöåì, êðåìíèåì, à ïðè ñâàðêå íèçêîëåãèðîâàí-
íûõ ñòàëåé — òàêæå è çà ñ÷åò ïåðåõîäà ýòèõ ýëåìåíòîâ èç 
îñíîâíîãî ìåòàëëà. 

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà øâà çàâè-
ñèò îò äîëè ó÷àñòèÿ îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî ìåòàëëîâ 
â îáðàçîâàíèè ìåòàëëà øâà è âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ìå-
òàëëîì, øëàêîì è ãàçîâîé ôàçîé. 
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Ïîâûøåííûå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà òàêæå 
ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ åãî ïðî÷íîñòè (ðèñ. 1.4), îäíàêî 
ïðè ýòîì ñíèæàþòñÿ åãî ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà è óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâà è ñòðîå-
íèÿ ïåðëèòíîé ôàçû. 

 

Ðèñ. 1.4 
Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ è ìåõàíè÷åñêèìè 

ñâîéñòâàìè ìåòàëëà øâà ïðè äóãîâîé ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé 

Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà ìåòàëëà îäíîñëîé-
íîãî øâà â õðóïêîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò 
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ. Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàëëà øâà 
îïðåäåëÿåòñÿ òîëùèíîé ñâàðèâàåìîãî ìåòàëëà, êîíñòðóê-
öèåé ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, ðåæèìîì ñâàðêè è íà÷àëüíîé 
òåìïåðàòóðîé èçäåëèÿ. Âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ â 
íàèáîëüøåé ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äóãîâîé ñâàðêå îäíî-
ñëîéíûõ óãëîâûõ øâîâ è ïîñëåäíåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíûõ 
óãëîâûõ è ñòûêîâûõ øâîâ ïðè íàëîæåíèè èõ íà õîëîäíûå, 
ïðåäâàðèòåëüíî ñâàðåííûå øâû. 

Ìåòàëë ìíîãîñëîéíûõ øâîâ, êðîìå ïîñëåäíèõ ñëîåâ, 
ïîäâåðãàþùèéñÿ äåéñòâèþ ïîâòîðíîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà 
ñâàðêè, èìååò áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ ìåëêîçåðíèñòóþ 
ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó îí îáëàäàåò áîëåå íèçêîé êðèòè÷åñêîé 
òåìïåðàòóðîé ïåðåõîäà â õðóïêîå ñîñòîÿíèå. Ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ, âîçíèêàþùàÿ â ìåòàëëå øâà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñâàðî÷íûõ íàïðÿæåíèé, òàêæå ïîâûøàåò ïðåäåë òåêó-
÷åñòè ìåòàëëà øâà. 

Îáåñïå÷åíèå ðàâíîïðî÷íîñòè ìåòàëëà øâà ïðè äóãîâûõ 
ñïîñîáàõ ñâàðêè íèçêîóãëåðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ 
íåòåðìîóïðî÷íåííûõ ñòàëåé îáû÷íî íå âûçûâàåò çàòðóä-
íåíèé. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà îêîëîøîâíîé çîíû 
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çàâèñÿò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé ñâàðêè è îò âèäà òåðìîîá-
ðàáîòêè ñòàëè ïåðåä ñâàðêîé. 

Ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ãîðÿ÷åêàòàíûõ (â ñîñòî- 
ÿíèè ïîñòàâêè) ñòàëåé ïðè òîëùèíå ìåòàëëà äî 15 ìì íà 
îáû÷íûõ ðåæèìàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ íåáîëüøèå ñêîðîñòè 
îõëàæäåíèÿ, ñòðóêòóðû ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû 
ïðèìåðíî òàêèå, êàê áûëî ðàññìîòðåíî âûøå (ðèñ. 1.2). 
Ïîâûøåíèå ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ ïðè ñâàðêå íà ôîðñèðî-
âàííûõ ðåæèìàõ ìåòàëëà ïîâûøåííîé òîëùèíû, îäíîïðî-
õîäíûõ óãëîâûõ øâîâ, ïðè îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ 
è ò. ä. ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ â ìåòàëëå øâà è îêî-
ëîøîâíîé çîíû çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð íà ó÷àñòêàõ ïåðåãðåâà 
è ïîëíîé è íåïîëíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè. 

Ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ äëÿ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé îêà-
çûâàåò áîëüøîå âëèÿíèå íà èõ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè 
ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ ìàðãàíöà ýòî âëèÿíèå óñèëèâàåòñÿ. 
Ïîýòîìó äàæå ïðè ñâàðêå ãîðÿ÷åêàòàíîé íèçêîóãëåðîäèñòîé 
ñòàëè ìàðêè ÂÑò3 ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ íå èñêëþ-
÷åíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè çàêàëî÷-
íûõ ñòðóêòóð. Åñëè ñòàëü ïåðåä ñâàðêîé ïðîøëà òåðìè÷åñêîå 
óïðî÷íåíèå — çàêàëêó, òî â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ øâà 
íà ó÷àñòêàõ ðåêðèñòàëëèçàöèè è ñòàðåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ 
îòïóñê ìåòàëëà, ò. å. ñíèæåíèå åãî ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ. 
Óðîâåíü èçìåíåíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ çàâèñèò îò ïîãîííîé ýíåð-
ãèè, òèïà ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ è óñëîâèé ñâàðêè. 

Ïðè ñâàðêå íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ ìåòàëëà øâà è îêîëîøîâíîé çîíû ïðîÿâëÿåòñÿ áî-
ëåå çíà÷èòåëüíî. Ñâàðêà ãîðÿ÷åêàòàíîé ñòàëè ñïîñîáñòâóåò 
ïîÿâëåíèþ çàêàëî÷íûõ ñòðóêòóð íà ó÷àñòêàõ ïåðåãðåâà è 
íîðìàëèçàöèè. Óðîâåíü èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìåòàëëà áîëüøå, ÷åì ïðè ñâàðêå íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòà-
ëåé. Òåðìîîáðàáîòêà íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, íàèáîëåå 
÷àñòî — çàêàëêà (òåðìîóïðî÷íåíèå) ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
èõ ïðî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ïëà-
ñòè÷íîñòè óñëîæíÿåò òåõíîëîãèþ ñâàðêè. 

Íà ó÷àñòêàõ ðåêðèñòàëëèçàöèè è ñòàðåíèÿ ïðîèñõîäèò 
ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî îòïóñêà ñ 
îáðàçîâàíèåì ñòðóêòóð ïðåèìóùåñòâåííî òðîîñòèòà èëè 
ñîðáèòà îòïóñêà. Ýòî ðàçóïðî÷íåíèå òåì áîëüøå, ÷åì âûøå 
áûëà ïðî÷íîñòü îñíîâíîãî ìåòàëëà, ïîëó÷åííàÿ ïîñëå òåð-
ìîîáðàáîòêè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Àñ3 ðàçóïðî÷íåíèå 
îáóñëîâëåíî ñîâìåñòíî ïðîòåêàþùèìè ïðîöåññàìè âûñîêî-
ãî îòïóñêà è ôàçîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Â ýòèõ ïðîöåñ-
ñàõ ðåøàþùåå çíà÷åíèå èìåþò ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ ìåòàë-
ëà øâà è â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ïðè ñâàðêå. 
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