
- 134 - 
 

аустенитную структуру шва с высокой пластичностью, или поверхностная обработка путем 
наклепа). 

Образование закалочных структур  являются крайне нежелательным явлением, 
поскольку они характеризуются  высокой твердостью, хрупкостью, плохо обрабатываются, 
склонны к образованию трещин. Если скорость охлаждения ниже критической скорости, 
образование закалочных структур исключается. В зоне термического влияния наиболее 
желательными являются пластичные, хорошо обрабатываемые структуры типа перлита или 
сорбита. Поэтому получение качественных соединений непременно связано с достижением 
желаемых структур в основном регулированием скорости охлаждения. 

Образование холодных трещин при сварке закаливающихся сталей уменьшается при 
применение подогрева, уменьшающего вероятность образования закалочных структур. 
Подогрев способствует перлитному превращению и является действенным средством 
исключения закалочных структур. Поэтому он служит в качестве предварительной 
термической обработки сварных соединений (нагрев до сварки и в процессе ее). Меняя 
скорость охлаждения, можно получить желаемую твердость в зоне термического влияния. 

Отпуск сварных конструкций снимает остаточные сварочные напряжения, улучшает 
структуру и свойства металла шва, снижает твердость закаленных зон сварного соединения и 
устраняет опасность образования холодных трещин со временем. Перерыв между началом 
сварки и термической обработкой устанавливают различный (от 30 мин до нескольких часов) 
в зависимости от марки стали и склонности ее сварных соединений к замедленному 
разрушению. В тех случаях, когда немедленное проведение высокого отпуска (местного с 
помощью ТВЧ или общего в печи) затруднено, применяют предварительно низкий 
стабилизирующий отпуск при 250 – 300 °C с последующим высоким отпуском в печи. В 
некоторых случаях последующий высокий отпуск не применяют, если механические 
свойства соединений удовлетворяют эксплуатационным требованиям. 

Для повышения стойкости металла шва против образования кристаллизационных 
трещин следует понизить количество углерода в металле шва. Это достигается применением 
электродов с пониженным содержанием углерода, а также уменьшением доли участия 
основного металла в металле шва. 

Применение специальных присадочных проволок и флюсов, многослойной сварки, 
колебательных движений электрода при автоматической сварке, импульсного режима 
сварочного тока (при малых толщинах металла), подбор оптимальных режимов сварки 
позволяют обеспечить более равноосную зернистую структуру металла шва и предупредить 
чрезмерное развитие зоны перегрева основного металла с крупнокристаллической 
структурой. 
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Целью данной работы изучение структур, образующихся в зоне термического влияния 
(ЗТВ) при сварке плавлением  среднеуглеродистых сталей на примере стали 45. 

Обеспечение требуемой работоспособности сварных соединений разных сталей в 
значительной мере определяется ходом структурно-фазовых превращений, протекающих в 
металле шва и ЗТВ.  
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К среднеуглеродистым относят стали, содержащие 0,2…0,45 %С. Рассматриваемая в 
качестве примера сталь 45 относится к среднеуглеродистым конструкционным сталям. Как 
правило, среднеуглеродистые стали используют в нормализованном состоянии.  

Основным легирующим элементом, определяющим механические свойства 
углеродистых сталей, является углерод. С повышением содержания углерода увеличивается 
прочность и снижается пластичность.  

Сварка также является металлургическим процессом, но имеет ряд особенностей:  
а) происходит при высокой температуре нагрева; 
б) протекает с большой скоростью;  
в) характеризуется очень малыми объемами нагретого и расплавленного металла; 
 г) при сварке имеет место быстрый отвод тепла от расплавленного металла сварочной 

ванны в прилегающие к ней зоны твердого основного металла; 
 д) на расплавленный металл в зоне сварки интенсивно воздействуют окружающие его 

газы и шлаки;  
е) в ряде случаев для образования металла шва используется присадочный металл, 

химический состав которого может значительно отличаться от состава основного металла.  
В процессе сварки имеет место непрерывное охлаждение. Характер структурных 

превращений при этом отличается от случая распада аустенита при изотермической 
выдержке. При непрерывном охлаждении значение инкубационного периода в 1.5 раза 
больше, чем при изотермическом. С увеличением скорости охлаждения получаемая 
структура в зоне изотермического влияния измельчается, твердость ее повышается. Если 
скорость охлаждения превышает критическую скорость, образование структур закалки 
неизбежно. Структуры стали 45 в состоянии поставки и после закалки представлены на 
рисунках 1, 2. 
                                                                     

 
    
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Микроструктура среднеуглеродистой стали: феррит (светлый) и перлит 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 – Микроструктура закаленной среднеуглеродистой стали 45 (мартенсит) 
 



- 136 - 
 

В сталях с содержанием углерода 0,3 % и выше при быстром охлаждении металла в 
зоне термического влияния образуется твердая мартенситная или трооститная структура, 
значительно более хрупкая, чем основной металл, что создает опасность хрупкого 
разрушения как в процессе изготовления изделий (холодные трещины), так и в процессе 
эксплуатации. Структура зоны термического влияния сварного соединения стали 45 и 
распределение в ней микротвердости представлено на рисунке.  

Исходя из представленных данных видно, что для конструкционных 
среднеуглеродистых сталей, а в данном случае стали 45 характерной особенностью является 
образование закалочных структур в зоне термического влияния, создающих опасность 
хрупкого разрушения. Поэтому для получения надежных сварных соединений из сталей этой 
группы необходимо исходить не только из показателей прочности основного металла, но и с 
учетом получения необходимых стабильных механических свойств сварных соединений в 
условиях производства данного конкретного изделия и полной реализации этих свойств при 
работе конструкций. 
 




