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Введение

Сварка плавлением является основным про-
изводственным процессом при сборке деталей 
из конструкционных сталей, которая определяет 
прочность сварных соединений и служебные ха-
рактеристики изделий. Среди различных видов 
сварки плавлением следует выделить лазерную 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Технологический процесс изготовления изделий из конструкционных сталей зачастую ос-
ложняется низким качеством сварных соединений при операциях электродуговой и газопламенной сварки 
из-за больших остаточных напряжений и деформации, обусловленных высоким уровнем тепловложения в 
зону сварки. Примером успешного разрешения указанной проблемы является разработка и внедрение таких 
высокотехнологичных процессов стыкового соединения металлов, как лазерная сварка, которая относится к 
одному из способов соединения плавлением. Благодаря высокой плотности энергии, высокой скорости про-
цесса и узкой зоне проплавления лазерная сварка обеспечивает минимальную деформацию сварных соеди-
нений. Лазерная сварка как передовая технология применяется для получения соединений самых различных 
металлических материалов. Целью работы является выявление закономерностей формирования кристал-
лической структуры сварного шва листов конструкционной стали 09Г2С, сформировавшейся в результате 
лазерной сварки, в том числе при ультразвуковом воздействии в процессе сварки, анализ образующихся 
дефектов и определение прочности полученных сварных соединений. Результаты и обсуждение. На ос-
новании данных оптической и сканирующей электронной микроскопии показано, что структура сварного 
шва является градиентной, состоящей из зоны сплавления, зоны перегрева, располагающейся на границе с 
зоной расплавленного металла, но не подвергавшейся плавлению, и зоны нормализации с мелкозернистой 
структурой. Зона сплавления образована дендритами, ориентированными к центру шва. Внутренняя струк-
тура дендритов состоит из пакетов с реечной структурой, образовавшихся в результате γ–α-превращения. 
Промежутки между рейками разделены прослойками, предположительно остаточного аустенита. Для зоны 
перегрева характерна крупнозернистая ферритная структура с ферритом видманштеттова типа, иглы кото-
рого прорастают от границ в глубь основного зерна. Мелкозернистая ферритно-перлитная структура в зоне 
нормализации свидетельствует об имевшей место полной фазовой перекристаллизации зерна исходной ста-
ли. При варьировании мощностью лазерного излучения и скорости сварки было установлено, что на дефект-
ность сварного шва в большей степени влияет скорость сварки. Применение ультразвукового воздействия в 
процессе проплавления позволило устранить крупные поры, образующиеся в сварном шве.
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сварку, которая по сравнению с другими род-
ственными процессами сварки отличается дози-
рованным тепловложением и высокой скоростью 
нагрева, что позволяет значительно уменьшить 
локальный объем расплавленного металла, а до-
статочно высокая интенсивность лазерного из-
лучения обеспечивает проплавление металла на 
значительную глубину [1]. Структура сварных 
швов, полученных лазерной сваркой, обычно со-
стоит из зоны первичной кристаллизации и зоны 
термического влияния, в которой принято разли-
чать зону перегрева, образующуюся в результате 
контакта металла с расплавом, и зону нормали-
зации, в которой металл претерпевает полную 
фазовую перекристаллизацию. Особенности 
структурных превращений, обусловленных тем-
пературным воздействием лазерного луча, силь-
но зависят от параметров режима сварки и вида 
свариваемого материала. Так, быстрый нагрев 
и высокая скорость охлаждения металла в зоне 
сварного шва ограничивают рост кристалли-
тов в зоне переплава и сокращают размер зоны 
термического влияния (ЗТВ), наиболее ответ-
ственной за прочность сварного соединения [2, 
3]. Высокая скорость охлаждения при лазерной 
сварке создает условия для формирования в зоне 
сплавлений шва промежуточных структур по-
вышенной твердости. Так, в структуре сварных 
соединений высокопрочных сталей (Ultra–high 
Strength Steels (UHSS)) [4] при всех исследован-
ных скоростях лазерной сварки обнаруживались 
кристаллы мартенсита. В этой работе также от-
мечается, что размер зоны сплавления умень-
шался с увеличением скорости сварки. 

При лазерной сварке низколегированных 
малоуглеродистых сталей в результате высокой 
интенсивности охлаждения в зоне термического 
влияния (зоне перегрева) может возникать опас-
ность образования грубозернистых структур 
видманштеттова типа [5]. Наряду с видманштет-
товым ферритом в границах аустенитного зерна 
может образовываться игольчатый мартенсит и 
верхний бейнит, как результат быстрого охлаж-
дения сварочной ванны от температуры нагрева 
выше Ac3 [6,7]. В работе [8] показано, что при 
лазерной сварке стали QP980 зона термическо-
го влияния разбивается на три области, которые 
имеют разную структуру, зависящую от величи-
ны тепловложения. К зоне сплавления примы-
кает область с почти полностью мартенситной 

микроструктурой, переходящая в область, со-
стоящую из мартенсита и феррита. К основному 
металлу примыкает также область, состоящая из 
отпущенного мартенсита, остаточного аустенита 
и феррита. 

Исследования структуры сварных швов, вы-
полненные авторами [9,10], показали, что при 
лазерной сварке среднеуглеродистых и аусте-
нитных сталей могут возникать такие дефекты 
сварного шва, как поры и трещины. Трещины 
образуются преимущественно в зоне термиче-
ского влияния под действием растягивающих 
напряжений, вызванных присутствием пленки 
на поверхности между твердой и жидкой фа-
зами, образованной в результате ликвации при 
кристаллизации [11]. Улавливание защитного 
газа при затвердевании и испарение легкоплав-
ких элементов в расплавленном металле может 
приводить к образованию пор в сварном шве 
[9]. Авторы работы [12] наблюдали и изучали 
динамическое поведение парогазового канала 
(«замочной скважины») при глубокой проника-
ющей лазерной сварке с использованием рентге-
новской системы визуализации. Ими было про-
демонстрировано, что неустойчивость замочной 
скважины привела к образованию пор в процес-
се лазерной сварки. Используя микрофокусную 
рентгеновскую трансмиссионную систему визу-
ализации, авторы [13] установили, что пузырьки 
образовались на дне замочной скважины, когда 
она схлопнулась во время процесса сварки. Ав-
торы [14, 15] также показали, что образование 
пористости прямо связано с флуктуацией за-
мочной скважины. Глубина и форма замочной 
скважины колебались непрерывно при лазерной 
сварке, и пузырьки, образующиеся в результате 
обрушения и усадки в замочной скважине, были 
причиной образования пористости. 

Приведенные литературные данные по ис-
следованию влияния условий лазерной сварки 
имеют большое значение для дальнейшего со-
вершенствования технологии лазерной сварки 
из углеродистых и легированных сталей. При 
этом  наиболее актуальной материаловедческой 
задачей служит получение систематических ис-
следований по формированию структуры свар-
ного шва при лазерной сварке низкоуглероди-
стых сталей и поиск таких методов внешнего 
воздействия на кристаллизационные процессы в 
ванне расплава, которые позволили бы компен-
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сировать снижение прочностных свойств свар-
ного шва за счет формирования градиентной 
бездефектной структуры. 

Цель настоящей работы – изучение кри-
сталлической структуры сварных соединений 
конструкционной стали 09Г2С, сформировав-
шейся в результате лазерной сварки, анализ де-
фектов в зоне сварного шва, а также определение 
прочности сварных соединений и установление 
влияния ультразвукового воздействия в процес-
се лазерной сварки на структуру сварного шва.

Методика исследований

Сварку листового проката из конструкцион-
ной стали 09Г2С толщиной 2,5 и 5,0 мм, исход-
ный химический состав которой соответствовал 
составу стали по ГОСТ 19282–73, осуществляли 
с помощью CO2-лазера в защитной атмосфере 
аргона в производственных условиях ЗАО «Че-
боксарское предприятие ʽʽСеспельʼʼ». Лазерную 
сварку с наложением ультразвукового воздей-
ствия проводили на той же установке, которая 
дополнительно комплектовалась блоком ультра-
звукового воздействия на свариваемые листы 
(рис. 1).

Сварку выполняли по режимам, которые вы-
бирались с целью получения сварного соеди-
нения с качественной микроструктурой и ми-
нимальным количеством дефектов. Мощность 

лазерного излучения варьировали в пределах  
от 2 до 4,5 кВт, скорость сварки изменяли от 1,5 
до 2,8 м/мин, скорость подачи аргона составляла 
20 л/мин. При сварке с наложением ультразву-
кового воздействия мощность преобразователя 
изменяли в пределах от 360 до 1200 Вт, частота 
ультразвуковых колебаний составляла 22 кГц, 
амплитуда – 20 мкм.

Качественный и количественный анализ ми-
кроструктуры изучали на металлографическом 
микроскопе МЕТАМ ЛВ–31, лазерном конфо-
кальном микроскопе LEXT OLS4000 в оптиче-
ском и лазерном режиме, а также на сканирую-
щем электронном микроскопе Philips SEM 515 
с энергодисперсионным рентгеновским микро-
анализатором «Genesis» в Томском региональ-
ном центре коллективного пользования научным 
оборудованием. Структурный анализ металла 
образцов был выполнен на рентгеновском диф-
рактометре ДРОН–3.0 с использованием CoKα-
излучения. Фазовый анализ не выявил других 
фаз, кроме α-фазы. Следует отметить, что в опре-
делении фазового состава погрешность состави-
ла около 7 %, поэтому количество остаточного 
аустенита и цементита не удалось определить. 

Микротвердость по Виккерсу измеряли на 
приборе ПМТ-3 в поперечном сечении шва в 
его центральной части с интервалом 0,5 мм при 
нагрузке 0,5 Н. Относительная ошибка при из-
мерении микротвердости не превышала ±5 %. 

Рис. 1. Схема установки лазерной сварки с ультразвуковым воздействием
Fig. 1. Scheme of ultrasonic assisted laser welding
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Испытания сварных соединений на статическое 
растяжение и статический изгиб проводили на 
испытательной машине УТС 110М-100 при ком-
натной температуре. Для этих испытаний изго-
тавливали плоские образцы по ГОСТ 6996–66, 
вырезанные поперек сварного соединения с рас-
положением сварного шва посередине рабочей 
части образцов.

Результаты и их обсуждение

Интерес к изучению особенностей форми-
рования структуры низкоуглеродистой малоле-
гированной стали 09Г2С при лазерной сварке 
вызван необходимостью поиска способов воз-
действия на кристаллизацию металла сварочной 
ванны с целью минимизации структурных де-
фектов в области сварного шва. 

Металлографический анализ структуры 
сварного шва исследованных образцов в попе-
речном сечении показал, что при всех режимах 
сварки общий вид шва и характерный вид кри-
сталлических зон у всех образцов был одинаков, 
что иллюстрирует рис. 2. В структуре сварного 
шва выделяются четыре зоны – зона термиче-
ского влияния 1, зона перегрева 2, участок не-
полного расплавления металла, состоящий из 
мелких равноосных кристаллов 3, и зона сплав-
ления 4, состоящая из дендритов, ориентирован-
ных от границы с основным металлом к центру. 
Формирование такой структуры сварного шва 

Рис. 3. Микротвердость сварного шва, полученного 
лазерной сваркой полосы толщиной 2,5 мм 

Fig. 3. Microhardness of a welded joint of sheet steel 
2.5 mm in thickness obtained by laser welding 

Рис. 2. Структура лазерного соединения по-
лосы из стали 09Г2С толщиной 2,5 мм 

Fig. 2. The structure of the laser welded joint 
of 13Mn6 sheet steel 2.5 mm in thickness

обусловлено особенностями кристаллизации 
металла, когда на границе сплавления с основ-
ным материалом из-за быстрого отвода тепла 
образуется множество зародышей кристаллов, 
составляющих переходную зону. Дальнейшая 
кристаллизация обусловлена ростом дендритов 
в направлении центра шва. Нагрев металла по 
обе стороны шва в процессе сварки приводит к 
образованию зоны перегрева и зоны термиче-
ского влияния. Следует отметить, что при сварке 
плавлением зона термического влияния включа-
ет в себя несколько участков – участок нормали-
зации, участок неполной перекристаллизации и 
участок рекристаллизации. При лазерной сварке 
зону термического влияния трудно разделить на 
эти участки вследствие ее малого размера. Ми-
кроанализ на разных участках сварного шва по-
казал, что его элементный состав не отличается 
от состава свариваемых пластин. Этот результат 
говорит в пользу метода лазерной сварки, не из-
меняющей химический состав свариваемых де-
талей.

Распределение микротвердости по сечению 
сварного соединения (рис. 3) выявило ее уве-
личение в зоне сварного шва относительно по-
казателей твердости основного металла, причем 
значение микротвердости в зоне шва оказалось 
симметричным по отношению к оси шва и от-
ражало расположение зон кристаллизации и их 
протяженность. Максимальное значение микро-
твердости у всех исследованных образцов свар-
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ных соединений, полученных без ультразвуко-
вого воздействия, наблюдалось вблизи оси шва 
и составляло в среднем 3300…3500 МПа. По 
мере продвижения от центра шва к основному 
металлу твердость понижалась и постепенно 
достигала твердости холоднокатаной низко-
углеродистой стали. Обращает на себя внимание 
снижение твердости на оси шва на 500 МПа, ко-
торое проявилось на всех образцах. Причиной 
этого может быть пониженная плотность метал-
ла в стыках дендритов, растущих к центру.

Такую же микротвердость имели образ-
цы сварных швов, полученные с наложени-
ем ультразвукового воздействия. Аналогично 
предыдущему случаю наблюдалось снижение 
твердости на оси шва на 500 МПа, причиной 
которого является стыковая линия сросшихся 
дендритов.

Результаты оптической и растровой электрон-
ной микроскопии показали, что микроструктура 
сварного шва у всех исследованных образцов 
представляла собой последовательность отли-
чающихся по морфологическим признакам кри-
сталлических зон различной протяженности. 
Вблизи оси сварного шва наблюдалась зона с 
дендритным строением, что позволяет интер-
претировать ее как зону первичной кристалли-
зации, где произошло затвердевание жидкого 
металла (рис. 4, a). Величина измеренной твер-

дости металла в этой зоне близка к значениям 
твердости промежуточных фаз, образующихся  
при распаде аустенита низколегированной угле-
родистой стали. В ряде исследований показано, 
что образующиеся промежуточные фазы отно-
сятся к мартенситному или бейнитному типу в 
зависимости от скорости теплоотвода из зоны 
кристаллизации [16]. В микроструктуре этой 
зоны присутствуют ферритные зерна с внутрен-
ней реечной структурой (рис. 4, б), длина реек 
достигала 20…40 мкм, пространство между рей-
ками было заполнено прослойками вторичных 
фаз (остаточный аустенит, цементит и др.).

За зоной кристаллизации располагался уча-
сток металла, не претерпевшего полного рас-
плавления, но все же находившийся в контакте 
с расплавом металла шва. Микроструктура этой 
зоны шва состояла из ферритно-перлитной сме-
си с равноосными ферритными зернами, разме-
ры которых не превышали 10 мкм. На рис. 5, а 
представлена эта зона, примыкающая к зоне 
сплавления с дендритной структурой. Участ-
ки перлита располагались неравномерно в виде 
«островков», структура его была чрезвычай-
но дисперсной и не разрешалась при больших 
увеличениях. Характерным для зоны перехода 
является наличие игольчатой видманштеттовой 
структуры, образующейся преимущественно по 
границам зерен феррита (рис. 5, б).

Рис. 4. Микроструктура зоны кристаллизации лазерного соединения полосы, толщиной 2,5 мм  
из стали 09Г2С: 

а – оптическая микроскопия; б – РЭМ-изображение

Fig. 4. Microstructure of the crystallization zone in laser welded joint of 13Mn6 sheet steel 2.5 mm in 
thickness: 

a – optical microscopy; б – SEM image

                                             а                                                                                          б
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Рис. 5. Микроструктура зоны перехода к основному металлу при лазерной  
сварке полосы толщиной 2,5 мм из стали 09Г2С: 
a – оптическая микроскопия; б – РЭМ-изображение

Fig. 5. Microstructure of the transition zone to the base metal in laser welded joint  
of 13Mn6 sheet steel 2.5 mm in thickness: 

a – optical microscopy; б – SEM image

                             а                                                                          б

По мере удаления от сварного шва наблюда-
ется переход к зоне перегрева (рис. 6), в которой 
объемное содержание перлита в ферритно-пер-
литной смеси возрастало и размер зерна ферри-
та несколько увеличивался.

За зоной перегрева следует зона нормализа-
ции, которая показана на рис. 7. Согласно диа-
грамме железо–углерод – это зона, которая была 
нагрета до температуры 900…700 °С, где идет 
измельчение ферритного зерна из-за эвтектоид-
ной реакции А → Ф + Ц.

Основное отличие структуры сварных со-
единений, полученных по различным режимам, 

Рис. 6. Зона перегрева металла при ла-
зерной сварке полосы толщиной 5,0 мм 
Fig. 6. Zone of metal overheating in laser 

welded joint, thickness 5.0 mm

Рис. 7. Зона нормализации при лазер-
ной сварке полосы толщиной 5,0 мм
Fig. 7. The normalization zone in laser 

welded joint, thickness 5.0 mm

заключалось в том, что варьирование скоростью 
сварки при соединении образцов без ультра-
звукового воздействия не позволило исключить 
такой характерный дефект, как образование уса-
дочной пористости сварного шва. На рис. 8, а 
показан пример возникновения этого дефекта у 
образцов, сваренных со скоростью 2 м/мин. 

Усадочные раковины в виде протяженных 
пустот располагались в верхней части сварного 
шва непосредственно в зоне кристаллизации. 
Образование этого дефекта связывают с при-
сутствием в зоне расплава неметаллических 
включений, которые не растворились в процессе 



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 20 No. 3 2018 129

MATERIAL SCIENCE

                                          а                                                                                       б
Рис. 8. Дефект типа усадочной раковины лазерного соединения полосы толщиной 5,0 мм из стали 
09Г2С (a); структура лазерного соединения полосы толщиной 5,0 мм при наложении ультразвукового 

воздействия в процессе сварки (б)
Fig. 8. Shrinkage cavity in laser welded joint of 13Mn6 sheet steel 5.0 mm in thickness (a); structure of an 

ultrasonic assisted laser welded joint, 5.0 mm thickness (б)

сварки. Для стали типа 09Г2С – это главным об-
разом сульфиды и оксисульфиды марганца [17]. 
Газовая пористость и газовые пузыри могут воз-
никать также и вследствие выделения газов, рас-
творившихся в металле в процессе сварки.

Снижение скорости сварки при сохране-
нии прочих параметров сварочного процесса 
устраняет усадочные раковины прежде всего в 
верхней части сварного шва, но приводит к воз-
никновению не менее опасного дефекта – фор-
мированию зоны проплавления с нестабильной 
шириной сварного шва. В режиме сварки с не-
стабильным переносом металла в сварной ванне 
изменяется ширина зоны кристаллизации и при-
легающих к ней зон. Наиболее опасным являет-
ся увеличение размера зоны перегрева особенно 
в верхней части шва, так как именно в этой зоне 
свариваемый металл имеет наиболее низкие 
прочностные свойства. В месте «утяжки» шва 
наблюдается деформация растущих дендритов 
и появление многочисленных кристаллизацион-
ных трещин.

Проблема поиска технологических решений 
по снижению влияния дефектов кристалличе-
ского строения зоны первичной кристаллиза-
ции и зоны перегрева широко обсуждается в 
литературе. При этом предлагаются различные 
пути совершенствования технологии лазерной 
сварки, основанные на регулировании темпера-
турно-временных условий сварки, в том числе 
позволяющие изменить напряжение растяжения 

в поверхностном слое сварного шва на напряже-
ние сжатия [18]. Одним из перспективных мето-
дов реализации этой задачи является технология 
ультразвукового воздействия на сварочную ванну. 

В настоящей работе ультразвуковое воздей-
ствие в процессе сварки осуществляли посред-
ством наложения колебаний на свариваемые 
листы (рис. 1). На рис. 8, б показана структура 
полученного сварного шва. На основании дан-
ных оптической микроскопии и растровой элек-
тронной микроскопии показано, что структура 
шва не содержит дефектов кристаллического 
строения, описанных выше, а именно дефекта 
типа усадочной раковины и междендритных пу-
стот, которые ранее обнаруживались у сварных 
соединений, полученных по этому режиму свар-
ки, но без воздействия ультразвука. 

Образцы сварных швов, изготовленные мето-
дом лазерной сварки из стали 09Г2С толщиной 
2,5 и 5,0 мм, при испытании на растяжение по-
казали различные значения временного сопро-
тивления в зависимости от параметров сварки. 
При сварке с мощностью лазерного излучения  
2 кВт и скоростью сварки 2,0 м/мин среднее зна-
чение временного сопротивления образцов ста-
ли 09Г2С толщиной 2,5 мм составило 376 МПа. 
При сварке с мощностью лазерного излучения 
3,2 кВт и скоростью сварки 2,6 м/мин среднее 
значение временного сопротивления составило 
461 МПа, лишь немного уступающее прочности 
основного металла – 490 МПа. Такое различие 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 20 № 3 2018130

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

прочностных характеристик определяется нали-
чием дефектов сварного шва прежде всего уса-
дочных раковин. Подобные результаты имели 
место и при испытании образцов сварных швов 
толщиной 5,0 мм. 

Образцы сварных швов, полученные с приме-
нением ультразвукового воздействия, при испы-
таниях на растяжение показали высокое времен-
ное сопротивление, сравнимое с показателями 
образцов, сваренных со скоростью 2,6 м/мин без 
наложения ультразвукового воздействия. 

Подтверждают влияние параметров свароч-
ного процесса на механические свойства и испы-
тания на статический изгиб. Образцы толщиной 
2,5 мм, сваренные с мощностью лазерного излу-
чения 2 кВт и скоростью сварки 2,0 м/мин, про-
демонстрировали низкие значения угла изгиба, 
лежащие в пределах 12…41 градусов. При ре-
жиме сварки с мощностью лазерного излучения  
3,2 кВт и скоростью сварки 2,6 м/мин угол из-
гиба достигал 150 градусов, что является хо-
рошим показателем для сварных швов. Для 
образцов толщиной 5 мм наблюдали ту же тен-
денцию – низкие значения угла изгиба (10… 
20 градусов) имели место при сварке со скоро-
стью 2 м/мин, более высокие значения угла из-
гиба (90...112 градусов) наблюдали при сварке 
со скоростью 2,6 м/мин.

Образцы сварных швов из стали 09Г2С, по-
лученные с наложением ультразвукового воз-
действия, в исследованиях на статический изгиб 
демонстрировали невысокие значения угла изги-
ба. Деформация образцов при этом происходит 
достаточно однородно до достижения предела 
прочности, при достижении которого происхо-
дит образование магистральной трещины в зоне 
сварного шва и разрушение образца. Причиной 
этого может служить формирование зоны про-
плавления с нестабильной шириной сварного 
шва (рис. 8, б), что является дефектом, обуслов-
ливающим снижение прочностных свойств. В 
режиме сварки с нестабильным переносом ме-
талла в сварной ванне изменяется ширина зоны 
кристаллизации и прилегающих к ней зон. Наи-
более опасным является увеличение размера зоны 
перегрева, особенно в верхней части шва, так как 
именно в этой зоне свариваемый  металл имеет 
наиболее низкие прочностные свойства. Как сле-
дует из рис. 8, б, в месте «утяжки» шва наблюда-
ется и деформация растущих дендритов.

Заключение

Изучение возможных комбинаций техноло-
гических параметров режима лазерной сварки 
стали 09Г2С на формирование структуры свар-
ного шва и его прочность показало, что струк-
тура сварного шва является градиентной, со-
стоящей из зоны сплавления, зоны перегрева, 
располагающейся на границе с зоной расплав-
ленного металла, но не подвергавшейся плав-
лению, и зоны нормализации с мелкозернистой 
структурой. Зона сплавления образована ден-
дритами, ориентированными к центру шва. Вну-
тренняя структура дендритов состоит из пакетов 
с реечной структурой, образовавшихся в резуль-
тате γ – α-превращения. Для зоны перегрева ха-
рактерна крупнозернистая ферритная структура 
с ферритом видманштеттова типа, иглы которого 
прорастают от границ в глубь основного зерна. 
Мелкозернистая ферритно-перлитная структура 
в зоне нормализации свидетельствует об имев-
шей место полной фазовой перекристаллизации 
зерна исходной стали. При варьировании мощ-
ностью лазерного излучения и скорости сварки 
было установлено, что на дефектность сварного 
шва в большей степени влияет скорость сварки. 
Применение ультразвукового воздействия при 
лазерной сварке изменяет структуру металла в 
зоне перегрева и устраняет крупные поры, обра-
зующиеся без ультразвукового воздействия при 
низкой скорости сварки.

Полученные результаты показали перспек-
тивность проведения дальнейших исследо-
ваний в этом направлении поиска технологи-
ческих режимов воздействия ультразвуковых 
колебаний при лазерной сварке конструкцион-
ных сталей, позволяющих препятствовать воз-
никновению дефектов строения сварного шва в 
процессе кристаллизации расплава сварочной 
ванны.
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A B S T R A C T

Introduction. The technological process of manufacturing products made from structural steels is often 
complicated by the poor quality of welded joints during arc and gas fl ame welding due to high residual stresses 
and deformation caused by a high level of heat input into the welding zone. The example of an effective solution 
of this problem is development and adaptation of advanced joining techniques such as laser welding as a method 
of fuse welding. Due to high-power density and welding speed, as well as narrow heat-affected zone, laser welding 
provides lowest deformation of welded joints. Laser welding, as an advanced technology, is applied for various 
metals joining. Goal of research is to reveal the regularities in the formation of the crystallographic structure of 
welds of structural steel plates 13Mn6, formed as a result of laser welding, including the ultrasonic treatment during 
welding process, to conduct analysis of the defects formed and to perform the tensile tests. Results and Discussion. 
Optical and scanning electron microscopy results revealed gradient structure of the welds, which is characterized by 
the presence of a fusion zone, an overheating zone located on the boundary with a molten metal zone but not melted, 
and a normalization zone with a fi ne-grained structure. The fusion zone is formed by dendrites oriented toward the 
center of the weld. The internal structure of dendrites consists of packets with a rack structure, formed as a result 
of the γ→α transformation. The spaces between the racks are separated by interlayers, consisting, presumably, of 
residual austenite. The overheating zone is characterized by a coarse-grained ferritic structure with a ferrite of the 
Widemanstatten type, which needles come up from the boundaries into the interior of the main grain. A fi ne-grained 
ferrite-perlite structure in the normalization zone indicates the complete phase-recrystallization of the grain of the 
initial steel. When varying the laser power and the welding speed, it was found that the defectiveness of the welds is 
more affected by the welding speed. The ultrasonic treatment in the process of fusion penetration made it possible to 
eliminate large pores formed in the welds.

For citation: Kolubaev A.V., Sizova O.V., Kolubaev E.A., Zaikina A.A., Vorontsov A.V., Denisova Yu.A., Rubtsov V.E. Structural features 
of laser welded 13Mn6 constructional steel. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material 
Science, 2018, vol. 20, no. 3, pp. 123–133. doi:10.17212/1994-6309-2018-20.3-123-133. (In Russian).
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