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Аннотация 
На основании экспериментальных исследований определены зависимости значений твердости в 

различных участках зоны термического влияния от количества, вводимого в состав защитной газовой 
смеси Ar + CO2, галогенида SF6 при сварке стыкового сварного соединения из высокопрочной 
износостойкой стали, используемой при производстве платформ карьерной техники. Исследована 
микроструктура зоны термического влияния вблизи линии сплавления. 
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Введение 
 

Тенденция в использовании сталей 
со сложной системой упрочнения и леги-
рования приводит к переходу на исполь-
зование преимущественно инертных за-
щитных газов и их смесей. Это позволяет 
минимизировать взаимодействие пере-
гретого расплавленного металла с омы-
вающим его потоком защитного газа и, 
таким образом, обеспечить требуемый 
состав и комплекс характеристик свар-
ного шва. В то же время повышается 
чувствительность технологии к посто-
ронним факторам, наличию нежелатель-
ных газовых примесей и компонентов в 

защитной атмосфере. Практически от-
сутствуют металлургические механизмы 
воздействия на процессы плавления 
электродной проволоки. Так, например, 
присутствие повышенного количества 
водорода в защитной газовой среде из-за 
влажности окружающей атмосферы и 
наличия адсорбированной влаги на по-
верхностях свариваемых деталей, стано-
вится в случае сварки высокопрочных 
сталей практически непреодолимой 
проблемой, приводящей к образованию 
холодных трещин. Изменение и соблю-
дение общих условий выполнения сва-
рочных работ в цеху, а также культуры 
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производства, является сложной органи-
зационной задачей и в некоторых слу-
чаях практически невыполнимой. 

В связи с этим подходы к разра-
ботке технологии, позволяющие реали-
зовать механизмы управления металлур-
гическими процессами, снизив при этом 
количество водорода в наплавленном 
металле без изменения типа исполь-
зуемого сварочного материала и обору-
дования, являются актуальными. 

Ранее в ряде публикаций [1–6] 
предложены пути снижения чувстви-
тельности высокопрочной стали к хо-
лодным трещинам, инициированным по-
вышенным содержанием водорода в 
материале, основанные на применении 
модифицирующих добавок в виде гало-
генида SF6, вводимого непосредствен- 
но в струю защитной газовой смеси  
Ar + CO2 с образованием нерастворимых 
в жидком металле соединений HF. 

Такая модификация позволяет из-
менить условия плавления присадочной 
проволоки и переноса расплавленного 
металла через дуговой промежуток,  
а также теплофизические характерис-
тики дугового разряда и характер ввода 
тепловой энергии в основной металл. 

 
Основная часть 

 
При сварке высокопрочных сталей, 

чувствительных к термическому циклу, 
работоспособность сварного соединения 
определяется в большинстве случаев 
особенностями формирования микро-
структуры и свойств зоны термического 
влияния. Химический состав, структура 
и свойства наплавленного металла шва 
определяются типом используемой при-
садочной проволоки, режимами и тех-
никой выполнения сварки, что позволяет 
управлять ими и с достаточной точ-
ностью прогнозировать формируемый 
комплекс эксплуатационных характе-
ристик. Зона термического влияния, осо-
бенно если сталь склонна к образованию 
нежелательных закалочных структур, 
образованию зон разупрочнения при 

применении термомеханически упроч-
ненного проката, в ряде случаев ока-
зывается наиболее слабым и уязвимым 
участком. 

В статье приведены результаты 
исследования особенностей формирова-
ния микроструктуры и свойств зоны 
термического влияния при использо-
вании технологии дуговой сварки с мо-
дификацией защитной газовой атмо-
сферы Ar + CO2 галогенидом SF6 для 
высокопрочной износостойкой стали. 
Ранее в ряде публикаций [1–4] представ-
лены результаты исследования эффек-
тивности такого решения с точки зрения 
снижения количества диффузионного 
водорода в сварном соединении и склон-
ности к образованию холодных трещин. 
Кроме того, установлено, что при сохра-
нении значений параметров режима 
подобная модификация защитной га-
зовой среды способствует существенно-
му изменению теплофизических харак-
теристик дугового разряда и геометрии 
проплавления основного металла [4]. 

Исследования проводились на 
контрольных стыковых сварных соеди-
нениях из стали Magstrong H500 про-
изводства ПАО «Магнитогорский метал-
лургический комбинат» (Российская 
Федерация), химический состав и меха-
нические свойства которой приведены в 
табл. 1 и 2.  

Сталь широко используется при 
производстве нагруженных элементов 
карьерной техники (платформы самос-
валов БЕЛАЗ), воспринимающих воз-
действие, в том числе абразивного из-
носа. В связи с этим материал обладает 
не только высокой прочностью (1500 МПа),  
но и твердостью (475...505 HV). 

Для сварки может использоваться 
как высокопрочная проволока (EN  
ISO 16834–A: G 69 4 M20 Mn3Ni1CrMo), 
так и низкоуглеродистая низколегиро-
ванная проволока типа Св-08Г2С или 
Св-08ГС, например, когда сварные швы 
являются связующими. При этом шов 
непосредственно не воспринимает 
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действие рабочих нагрузок, приори-
тетным становится обеспечение повы-
шенной пластичности материала наплав-
ленного металла с целью снижения ве-
роятности образования трещин из-за 
повышенного уровня внутренних напря-
жений в соединении. 

В качестве основных характерис-
тик сварного соединения оценивалась 
твердость и ударная вязкость. 

Измерение твердости производи-
лось по шкале HV-10 в соответствии с 

СТБ ИСО 6507-1–2007 и СТБ  
ИСО 9015-1–2003 на образцах попереч-
ного сечения сварного соединения. Для 
визуализации линий сплавления приме-
нялось макрометаллографическое трав-
ление 5-процентным раствором азотной 
кислоты (HNO3). Измерения произво-
дились с использованием твердомера 
AFFRI-URBV-VRS по лицевой поверх-
ности сварного шва и в корневой его 
части. Использовалось четыре варианта 
технологии (табл. 3). 

 
 

Табл. 1. Химический состав стали Magstrong H500 

Массовая доля содержания химического элемента, % 

С Si Mn P S Cr Ni Cu Mo Ti V 

0,30 0,20 1,85 0,012 0,005 0,5 3,20 0,35 0,40 0,01 0,035 

 
Табл. 2. Механические свойства стали Magstrong H500 

Предел текучести, 
 МПа 

Временное сопротивление 
разрыву, МПа 

Относительное 
удлинение, % 

Ударная вязкость, Дж/см2 Твердость 
HV KCV-40 

1200 1500   10 30 475...505 

 
Табл. 3. Режимы сварки и состав защитных газовых сред для выполнения контрольных соединений 

Вариант технологии  
(номер образца) 

Состав защитной 
газовой среды  

Сила 
тока, А 

Напряжение 
на дуге, В 

1 (82 % Ar + 18 % CO2) 200 19,5 

2 (82 % Ar + 18 % CO2) + 0,25 % SF6 200 19,5 

3 (82 % Ar + 18 % CO2) + 0,5 % SF6 200 21,0 

4 (82 % Ar + 18 % CO2) + 1,0 % SF6 200 22,0 

 
 
Результаты измерения твердости 

представлены на рис. 1. Анализ получен-
ных результатов показал неравномер-
ность распределения значений твер-
дости в сварном соединении. 

Наплавленный металл шва имеет 
твердость в диапазоне значений 
250…300 HV. При переходе в зону тер-
мического влияния значение твердости 
резко возрастает. Это является следст-
вием изменения микроструктуры мате-
риала. Причем рост значений твердости 

может достигать 100 HV на участке 
протяженностью 1 мм. Следует отме-
тить, что этот участок является наиболее 
опасным с точки зрения возникновения 
холодных трещин в материале. Неравно-
мерный нагрев, вызванный термическим 
циклом сварки, высокая скорость охлаж-
дения, а также особенности химического 
состава материала способствуют форми-
рованию закалочной структуры и вы-
сокого уровня внутренних напряжений.  
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а) 

б) 

 

Рис. 1. Распределение твердости сварного соединения по «лицевой» поверхности (а) и в корневой 
части (б), полученного с введением в состав защитной газовой смеси различного количества SF6: 
1 – 82 % Ar + 18 % CO2; 2 – 0,25 % SF6 (объемная доля); 3 – 0,5 % SF6 (объемная доля); 4 – 1,0 % SF6 (объемная доля) 
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Все это в конечном счете создает 
благоприятные условия для концент-
рации водорода на этом участке в силу 
его крайне низкой диффузионной под-
вижности и высокой вероятности зарож-
дения и развития трещин, с последую-
щим их выходом на поверхность в 
течение некоторого времени. 

На расстоянии около 2,5…3 мм от 
линии сплавления в зоне термического 
влияния наблюдается зона разупроч-
нения материала. Значения твердости на 
этом участке составляют 250…270 HV, 
что сопоставимо с твердостью наплав-
ленного металла шва. Ширина зоны 
разупрочнения составляет 3…5 мм. По 
мере удаления от шва твердость плавно 
возрастает на 50...80 HV каждые 
2…2,5 мм, достигая уровня свойств 
основного металла на расстоя- 
нии 10...12 мм. 

Введение в состав защитной газо-
вой смеси модификатора SF6 оказывает 
существенное влияние на значения твер-
дости наплавленного металла и зоны 
термического влияния вблизи линии 
сплавления. Для наплавленного металла 
это можно объяснить изменением его 
химического состава. В ряде публикаций 
авторами приведены данные спектраль-
ного оптико-эмиссионного анализа свар-
ного шва, позволившие установить сни-
жение массовой доли углерода, что по 
результатам механических испытаний 
оказывает существенное влияние на плас-
тические свойства материала [2, 3, 5]. 

Свойства участка зоны терми-
ческого влияния вблизи линии сплав-
ления определяются главным образом 
термическим циклом сварки, мощ-
ностью и характером тепловложения. 
Установлено, что SF6 в составе защитной 
газовой среды понижает значение твер-
дости на 25…20 HV (каждые 0,25 % SF6) 
в зоне «лицевой» поверхности сварного 
соединения и на 50…25 HV в области 
корня шва. Присутствие фторсодержа-
щих компонентов изменяет характер 
проплавления основного металла. Эф-
фект более ярко выражен в корневой 

части соединения, что обусловлено мно-
гократной частичной термообработкой 
последующими проходами при выпол-
нении многослойного сварного соедине-
ния с выравниванием общей структуры в 
зоне термического влияния. 

Проведены исследования влияния 
модификации защитной газовой среды 
на значение ударной вязкости на участке 
зоны термического влияния вблизи ли-
нии сплавления. Испытания на ударный 
изгиб проводились с использованием 
маятникового копра с энергией 300 Дж  
в диапазоне температур –40 °С…20 °С,  
с шагом 20 °С. Вырезка образцов осу-
ществлялась методом гидроабразивной 
резки с последующим фрезерованием и 
шлифовкой. Полученные результаты ис-
пытаний представлены на рис. 2 в виде 
графических зависимостей, анализ кото-
рых показал, что с увеличением объем-
ной доли SF6 в составе защитной газовой 
среды Ar + CO2 ударная вязкость возрас-
тает на 15…20 Дж/см2. Наиболее интен-
сивный рост наблюдается в диапазоне 
концентраций SF6 до 0,5 %. Внешний 
вид поверхностей излома образцов после 
проведения испытаний показан на рис. 3. 

Таким образом, модификация за-
щитной газовой атмосферы SF6 позво-
ляет повысить ударную вязкость в зоне 
термического виляния, что положи-
тельно сказывается на работоспособ-
ности сварного соединения. Наиболее 
вероятной причиной этого является из-
менение условий ввода тепловой энер-
гии в основной металл, что приводит к 
благоприятному формированию микро-
структуры и твердости на этом участке. 

Анализ микроструктуры сварного 
соединения показал, что вблизи линии 
сплавления формируется крупная плас-
тинчатая закалочная структура (рис. 4). 
Длина отдельных участков может дос-
тигать 100 мкм. Наблюдаются участки 
образования бейнитной структуры как 
вблизи линии сплавления, так и при уда-
лении от нее в направлении основного 
металла. 
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Рис. 2. Результаты испытаний на ударный изгиб зоны термического влияния: 1 – 82 % Ar + 18 % CO2; 
2 – 0,25 % SF6; 3 – 0,5 % SF6; 4 – 1,0 % SF6  

 
 

 

а)    

 
б)    

 
 

Рис. 3. Внешний вид поверхностей образцов после испытаний на ударный изгиб (–20 С): 
а – 82 % Ar + 18 % CO2; б – (Ar + CO2) + 0,25 % SF6
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а) б)

  

200х (ЛС) 200х (ЛС) 

500х (ЛС) 500х (ЛС) 

500х (ЗТВ) 500х (ЗТВ) 

Рис. 4. Микроструктура сварного соединения вблизи линии сплавления (ЛС) и в зоне 
термического влияния (ЗТВ): а – 82 % Ar + 18 % CO2;  б – (Ar + CO2) + 0,25 % SF6 (объемная доля) 
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При введении в защитную газовую 
смесь галогенида SF6 структура вблизи 
линии сплавления сильно измельчается. 
Так как состав защитной газовой среды в 
рассматриваемом случае оказывает 
непосредственное влияние на тепло-
физические характеристики дугового 
разряда и изменяет форму проплавления 
основного металла, снижая ширину зоны 
нагрева, то выявленные изменения свя-
заны с особенностями тепловложения. 

Следует отметить, что измельчение 
зерна и минимизация крупных блоков 
закалочных структур в зоне термичес-
кого влияния вблизи линии сплавления 
является положительной тенденцией,  
т. к. наблюдается выравнивание значе-
ний твердости и снижение анизотропии 
свойств. 

В силу того, что введение SF6  
в состав защитной газовой смеси и  
его последующая высокотемпературная 
диссоциация с образованием активных 
компонентов приводит к изменению хи-
мического состава наплавленного метал-
ла и резкому снижению массовой доли 
углерода, в дальнейшем интерес пред-

ставляет исследование характера проте-
кания диффузионных процессов при 
кристаллизации металла и форми-
рования его конечной структуры, а так-
же возможная диффузия компонентов 
через линию сплавления.  

 
Выводы 

 
Таким образом, по результатам 

проведенных исследований установлено 
следующее. 

1. Значение ударной вязкости в 
ЗТВ с введением 0,25 % SF6 в состав 
защитной газовой смеси повышается  
на 5 %…15 % по сравнению с наплав- 
кой в традиционной газовой смеси  
82 % Ar + 18 % CO2. 

2. Значение твердости ЗТВ вблизи 
линии сплавления при введении в состав 
защитной газовой смеси Ar + CO2 гало-
генида SF6 несколько снижается  
(на 25…20 HV каждые 0,25 % SF6 со 
стороны лицевой поверхности сварного 
соединения и на 50…25 HV со стороны 
корня шва), что обусловлено формиро-
ванием высокодисперсной микрострук-
туры на этом участке.  
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Abstract 
Based on experimental studies, the relationships between hardness values in various areas of the heat-

affected zone and the amount of SF6 halide introduced into the Ar + CO2 shielding gas mixture have been 
determined for butt welding of high-strength wear-resistant steel used in the production of quarry equipment 
platforms. The microstructure of the heat-affected zone near the fusion line has been examined. 
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