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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
КОНТАКТНОЙ СТЫКОВОЙ СВАРКИ ОПЛАВЛЕНИЕМ СТАЛИ 10Г2ФБ, 

ПОЛУЧЕННЫХ В РАЗЛИЧНЫХ ТЕРМОДЕФОРМАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ 
 

Изучено влияние термодеформационных параметров при контактной стыковой 
сварке оплавлением труб из стали 10Г2ФБ на формирование структуры сварных 
соединений. Установлено, что негативное влияние на вязкость соединений, выпол-
ненных на типовом режиме, оказывает присутствие в крупнозернистой структу-
ре зоны соединения и ЗТВ участков полигонального феррита и феррита с упорядо-
ченной второй фазой. Снижение энерговложения при сварке обеспечивает форми-
рование в соединении мелкозернистой двухфазной структуры – МАК – «фазы» в 
ферритной матрице. Такая структура обеспечивает повышение пластических 
свойств соединений. 
Ключевые слова: контактная стыковая сварка оплавлением (КССО), низколегиро-
ванная сталь, микроструктура. 

                                                
* канд. техн. наук, ИЭС им. Е.О. Патона, г. Киев 
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Григоренко С.Г. Структурные особенности сварных соединений КССО стали 
10Г2ФБ, полученных в различных термодеформационных условиях. Досліджено 
вплив термодеформаційних параметрів при контактному стиковому зварюванні 
оплавленням труб зі сталі 10Г2ФБ на формування структури зварних з’єднань. 
Встановлено, що негативний вплив на в’язкість з’єднань, що отримані на типово-
му режимі, надає присутність в крупнозернистій структурі зони з'єднання і ЗТВ 
ділянок полігонального фериту і фериту з упорядкованою другою фазою. Зниження 
енерговкладання при зварюванні забезпечує формування в з'єднанні дрібнозернис-
тою двофазної структури – МАК – «фази» в феритної матриці. Така структура 
забезпечує підвищення пластичних властивостей з’єднань. 
Ключові слова: контактне стикове зварювання оплавленням (КСЗО), низьколего-
вана сталь, мікроструктура. 
 
S.G. Grigorenko. Structural features of welded joints were FBW 10G2FB obtained in 
different thermal deformation conditions. The effect of thermal deformation parameters 
for butt fusion welding of steel tubes 10G2FB on the structure of welded joints was inves-
tigated. Found that the negative impact on the strength of connections made on the stan-
dard mode, has a presence in a coarse-grained structure of a bond and HAZ sections of 
polygonal ferrite and ferrite with the ordering of the second phase. Reduction of energy 
input in welding ensures the formation of a compound fine two-phase structure – MAC –
«phase» in the ferrite matrix. This structure enhances the plastic properties of com-
pounds. 
Keywords: flash butt welding (FBW), low-alloy steel, microstructure. 
 
Постановка проблемы. Контактная стыковая сварка оплавлением – одна из разновидно-

стей сварки давлением, при которой соединение деталей происходит в процессе взаимной де-
формации их торцов, предварительно нагретых до температуры плавления свариваемых мате-
риалов. Благодаря высокому и стабильному качеству сварных соединений в сочетании с высо-
кой производительностью процесса [1] этот вид сварки нашел широкое применение в различ-
ных областях промышленности, в том числе и при строительстве газовых трубопроводов. 

В последние годы на территории стран СНГ начато строительство трубопроводов нового 
поколения, рассчитанных на повышенное давление газа. Учитывая, что значительная часть та-
ких трубопроводов будет работать в сложных климатических условиях, к качеству сварных со-
единений были установлены более высокие требования [2]. 

Анализ последних достижений и публикаций. В ИЭС им. Е.О. Патона, на протяжении 
многих лет, ведутся работы по исследованию возможностей повышения пластических свойств 
сварных соединений высокопрочных трубных сталей, полученных КССО [3-5]. Показано, что 
качественные соединения, выполненные КССО, могут быть получены с изменением термиче-
ских циклов в широком диапазоне. Изменение параметров режима сварки влияет на структуру, 
формирующуюся в зоне соединения, а структурное состояние сварного соединения во многом 
определяет его механические свойства. В работах [6-10] исследовалась взаимосвязь микро-
структуры с ударной вязкостью сварных швов, полученных дуговыми способами сварки. Из 
анализа приведенных в них данных можно сделать вывод, что от соотношения структурных 
составляющих в значительной мере зависят прочность и вязкость сварных соединений, полу-
ченных дуговыми способами сварки. 

Цель работы – Изучить особенности формирования структуры сварных соединений 
трубной стали 10Г2ФБ, полученных КССО с различным энерговложениеми ее влияние на по-
казатели ударной вязкости. 

Изложение основного материала. Исследования проводили на пластинах из стали 
10Г2ФБ шириной 300 мм, вырезанных из труб с толщиной стенки 8 и 18 мм производства Хар-
цызского завода. Проведенными раннее исследованиями [4] установлено, что при сварке пла-
стин такой ширины достаточно точно моделируются условия нагрева и формирования соеди-
нений в процессе сварки труб большого диаметра. 

Для металлографических исследований было выбрано два образца соединений, получен-
ных на разных режимах: № 1 – длительность оплавления составляла 180 с, максимальная 
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удельная потребляемая мощность в конечный период сварки – 12 ВА/мм2, «мягкий» режим; № 
2 – длительность оплавления составляла 30 с, а максимальная удельная потребляемая мощность 
в конечный период сварки - 40ВА/мм2, «жесткий» режим. 

Микроструктуру исследовали методами световой и электронной металлографии с ис-
пользованием микроскопа «Неофот-32» и растрового электронного микроскопа JSM-840 фир-
мы “JEOL”. Исследование тонкой структуры проводили с использованием просвечивающего 
электронного микроскопа JEM – 200CX. Для идентификации структурных составляющих ис-
следуемых образцов применяли травление в нитале и реактиве Чижевского (горячий раствор 
пикрата натрия) [11]. Травление в растворе пикрата натрия применяли для выявления в струк-
туре МАК – «фазы». Эта структурная составляющая при таком травлении, в отличие от цемен-
тита, не окрашивается в темный цвет, а остается светлой. 

Впервые о присутствии МАК – «фазы» в металле сварных швов, выполненных дуговой 
сваркой на низколегированных сталях, сообщалось в работах [12, 13]. Согласно современным 
представлениям [8] МАК – «фаза» является комплексной микроструктурой, образующейся в 
интервале температур формирования верхнего и нижнего бейнита. МАК – «фаза» состоит из 
двух типов цементита – структурно-свободного, выделяющегося из аустенита при температу-
рах ниже 500С, и игольчатого. Появление игольчатого цементита обусловлено самоотпуском 
реечного дислокационного мартенсита с точкой Мн = 400 С. Обогащенный углеродом аусте-
нит в процессе дальнейшего охлаждения превращается в пластинчатый двойниковый мартен-
сит с точкой Мн ниже 250 С. Помимо двух типов цементита и мартенсита в структуре МАК – 
«фазы» содержится остаточный аустенит. Следовательно, такое название она получила соглас-
но своим структурным составляющим. В работах японских исследователей [14, 15] и И. Грив-
няка [7] она названа компонентом М – А или мартенсито-аустенитной составляющей (МАС). 

На рис. 1 представлена макроструктура типового образца, полученного КССО. 
 

 
 

Рис. 1 – Макроструктура типового образца, полученного КССО (укр. 1,68) 
 
Характерной особенностью макроструктуры является наличие по линии соединения 

светлой полосы с мелкими темнотравящимися вкраплениями второй фазы и симметрично рас-
положенными по обе стороны от нее зон термического влияния. 

Особенности структурных составляющих изучали в зоне соединения и ЗТВ (участки 
крупного зерна и нормализации). Анализ микроструктуры позволил выделить на исследуемых 
образцах наиболее характерные области, которые, в зависимости от режима сварки, заметно 
отличаются друг от друга, как структурой, так и протяженностью. 

В зоне соединения образца № 1 (ширина ~ 0,5 мм) литой металл, рыхлости и оксидные 
пленки отсутствуют. Характерной структурой на этом участке является крупнозернистый фер-
рит преимущественно 4 балла с незначительными дисперсными выделениями МАК – «фазы». 
Твердость металла зоны соединения составляет 2500 МПа. К ней примыкают участки феррит-
ной матрицы протяженностью ~ 2,0 мм такой же зернистости (балл 4). Внутри ферритных зерен 
расположены частицыМАК – «фазы», объемная доля которых в структуре составляет 3,72 %. 
Помимо МАК – «фазы» матрицы отмечено появление по границам бывших аустенитных зерен 
пластин полигонального феррита и элементов структуры с частицами МАК – «фазы», располо-
женными параллельно друг другу и ориентированными вдоль ферритных границ. Согласно до-
кументу МИС, такая структурная составляющая классифицируется как феррит с упорядочен-
ной второй фазой (УВФ) [16]. Твердость на участке крупнозернистой структуры достигает зна-
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чений 2800 МПа.  
В районе исследуемых участков – зоны соединения и участка крупнозернистой структу-

ры ЗТВ – температура нагрева металла достигает 1200...1300°С. Микроструктура образца № 1, 
представлена на рис. 2, 3. 

 

       
а                                                                               б  

 
Рис. 2 – Микроструктура образца № 1: а – зона соединения, б – участок крупного 
зерна в ЗТВ (травление в пикрате, ×1000) 
 
Для участка нормализации ЗТВ протяженностью примерно 8,0 мм, где металл нагревает-

ся до 1100°С, характерной является однородная структура с 7 - 8 баллом зерна, содержащая 
расположенные в ферритной матрице частицы МАК – «фазы», более дисперсные, чем в преды-
дущих участках. Твердость соответствует 2010...2020 МПа. 

 

       
а                                                                               б  

 
Рис. 3 – Микроструктура образца № 1: а – полигональный феррит, б – феррит с 
УВФ (травление в пикрате, ×1000) 
 
В структуре образца № 2, по линии соединения, как и в предыдущем случае, литой ме-

талл и оксидные пленки не наблюдаются. Ширина этой зоны примерно 0,2 мм. Структура 
представляет собой феррит с размером зерна преимущественно 6 балла и незначительные вы-
деления МАК – «фазы». Твердость равна 2010 МПа. Протяженность участка крупного зерна в 
ЗТВ составляет 0,8 мм. В структуре содержатся хаотически расположенные в ферритной мат-
рице частицы МАК – «фазы» в количестве 2,55%. Твердость металла на этом участке составля-
ет 2400 МПа, размер зерна соответствует баллу 6. На рис. 4 приведена микроструктура образца 
№ 2. 

Протяженность участка нормализации составляет 4,5 мм. Размер зерна соответствует 7 - 
10 баллу. Двухфазная структура – МАК – «фаза» в феррите – меняется незначительно. Можно 
отметить измельчение второй фазы по сравнению с зоной соединения и участком крупного 
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зерна. Твердость соответствует 2010...2020 МПа. 
 

       
а                                                                               б  

 
Рис. 4 – Микроструктура образца № 2: а – зона соединения, б – участок крупного 
зерна в ЗТВ (травление в пикрате, ×1000) 
 
Повышение твердости, наблюдаемое на участках крупнозернистой структуры, может 

свидетельствовать о развитии в них процесса упрочнения металла, способного оказать отрица-
тельное воздействие на ударную вязкость [8]. В связи с этим были проведены исследования по 
выявлению фаз, которые упрочняют металл на участке крупного зерна ЗТВ соединения, полу-
ченного на «мягком» режиме (образец № 1). 

Исследование структуры на электронном микроскопе показали, что на расстоянии 0,5 – 
0,7 мм от линии соединения в ферритной матрице хаотично расположены дисперсные выделе-
ния (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Микроструктура ферритного зерна на расстоянии 0,5 мм от линии соеди-
нения 
 
В работе [17] было показано, что присутствие в конструкционных свариваемых сталях 

таких легирующих элементов, как ванадий, ниобий и титан способствуют развитию упрочне-
ния за счет дисперсных выделений в зоне соединения, что может привести к ухудшению пока-
зателей вязкости. 

Для изучения тонкой структуры этой зоны были проведены исследования на просвечи-
вающем электронном микроскопе, которые показали, что она состоит из ферритных зерен и 
раздробленных карбидных фаз. Для внутренних объемов феррита характерна высокая плот-
ность дислокаций, формирование разных типов субструктурных элементов – блоков, субзерен, 
фрагментов, отдельных скоплений дислокаций, а также следы активного перераспределения 
дефектов кристаллической решетки, проявляющихся в виде систем скольжения. Фазовые выде-
ления (ФВ) можно разделить на два типа, которые отличаются размером, морфологией и соста-
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вом. 
Первый тип ФВ – сравнительно большие по размеру (от 3 до 10 мкм), вытянутой формы. 

В некоторых участках ферритных зерен они имеют вид дисперсных скоплений, расположенных 
вдоль исходных цементитных пластин. ФВ второго типа преимущественно глобулярные, раз-
мером до 1 мкм, расположенные во внутренних объемах ферритных зерен. Следует отметить, 
что если ФВ первого типа по составу представляют собой Fe3C, то второго типа – преимущест-
венно карбиды типа MoC (рис. 6), VC (рис. 7). 

 

 
а                                                                               б 

hl=0,130,16мк
м 

 
 

Рис. 6 – Электронно-микроскопическое изображение карбидов молибдена (а, 
×3700) и микродифракционные отражения от дисперсных ФВ (б) 
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hl=0,030,06мкм 
hl=0,030,19мкм 

 
 

Рис. 7 – Электронно-микроскопическое изображение карбидов ванадия (а, × 3700) 
и микродифракционные отражения от дисперсных ФВ (б) 
 
Таким образом, повышение твердости металла в участках крупного зерна ЗТВ можно 

объяснить выделением в ферритной матрице дисперсных карбидов VC и MoC. 
На рис. 8 представлены результаты испытаний образцов на ударную вязкость KCV. 
В образце № 1, сваренном на «мягком» режиме, в зоне соединения и крупного зерна ЗТВ 

зафиксированы наиболее низкие показатели ударной вязкости. В зоне нормализации вязкость 
металла возрастает и на расстоянии 3 мм от него достигает значений, близких к показателям 
основного металла. Все исследованные структурные участки образца № 2, полученного на «же-
стком» режиме, обладают высокой ударной вязкостью. 

Наблюдаемые существенные отличия в показателях ударной вязкости сварных соедине-
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ний, выполненных с разным энерговложением, связаны, прежде всего, с размером зерна и 
структурой сварного соединения. 

 
Выводы 

1. При сварке на режимах с высоким 
энерговложением формируется крупно-
зернистая структура с участками полиго-
нального феррита, феррита с упорядочен-
ной второй фазой и МАК – «фазой». 
2. Уменьшение энерговложения в 4 раза 
способствует измельчению зерна в зоне 
соединения и ЗТВ и уменьшению объем-
ного содержания МАК – «фазы». При 
этом полигональный феррит и феррит с 
упорядоченной второй фазой в структуре 
отсутствуют. 
3. Повышение твердости металла в уча-
стках крупного зерна ЗТВ можно объяс-
нить выделением в ферритной матрице 
дисперсных карбидов. 
4. Основными факторами, определяю-
щими низкие показатели ударной вязко-
сти, являются крупнозернистая структура, 
а также наличие полигонального феррита 
и феррита с упорядоченной второй фазой. 
5. Для получения высоких и стабильных 
показателей ударной вязкости предпочти-
тельным является структурное состояние, 
формирующееся при сварке на режиме с 
более низким энерговложением («жест-
кий» режим). 
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Рис. 8 – Ударная вязкость КСV со-
единений при +20˚C: 1 – образец № 1; 
2 – образец № 2 
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