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Введение

Проблема повышения прочности и эксплуатаци-
онной надежности сварных соединений из низколе-
гированных сталей связана с необходимостью обе-
спечения комплекса физико-механических свойств 
и равнопрочности зон соединения, предотвращения 
образования холодных трещин, а также структур, 
снижающих сопротивляемость соединений замед-
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Исследуется влияние режимов адаптивной импульсно-дуговой сварки  на механические свойства и распределение 
остаточных напряжений сварных соединений пластин низколегированной стали 09Г2С. Определены оптимальные ре-
жимы сварки указанной стали. Рентгеновским методом установлено, что при адаптивном импульсно-дуговом режиме 
сварки формируется более благоприятное распределение остаточных сварочных напряжений в сварных соединениях. 
Уровень растягивающих напряжений в таких сварных соединениях не превышает 50 МПа. После импульсного режима 
сварки установлено повышение в 1,85 раза ударной вязкости металла шва при снижении температуры испытаний об-
разцов до  – 60 °С по сравнению со швом, полученным на стационарном режиме. 
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СО РАН № 27, 2012 – 2014 гг. «Разработка научных основ повышения конструкционной прочности сварных металло-
конструкций, эксплуатирующихся при низких климатических температурах» и проекта РФФИ № 13-08-90406 Укр_ф_a 
«Управление микрометаллургическими процессами на этапах плавления, переноса и кристаллизации металла при фор-
мировании сварных соединений в условиях импульсных изменений энергетических параметров и регулируемого тепло-
массопереноса».

ленному и хрупкому разрушению, определяемой ха-
рактером микрометаллургических процессов на эта-
пе их формирования.  

Одним из наиболее эффективных направлений 
управления характером протекания микрометаллур-
гических процессов является применение адаптив-
ных импульсных технологий сварки и наплавки. Эти 
технологии через программируемый ввод тепла в 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

№ 3 (60) 201320

ТЕХНОЛОГИЯ

зону сварного соединения, управление процессами 
плавления и переноса каждой капли электродного 
металла, создание в зонах сварных соединений тех-
нических систем мелкодисперсной структуры в ме-
талле шва и зоне термического влияния позволяют 
существенно уменьшить степень остаточных дефор-
маций сварных соединений, изготавливаемых из раз-
личных марок сталей, а также повысить их эксплуа-
тационную надежность [1, 2].

В ранее проведенных работах исследовались ме-
ханические свойства сварных соединений труб, где 
были получены следующие результаты: 

• при переходе от стационарного режима к им-
пульсному происходит возрастание относительного 
удлинения образцов в среднем на 20 % для стали 
марки Х67 производства ФРГ [3, 4]; 

• установлено повышение усталостной прочно-
сти сварных соединений образцов из стали 17Г1СУ 
после импульсно-дуговой сварки [3, 4], а также уве-
личение их ударной вязкости по сравнению со ста-
ционарным методом на 8...27 % при испытаниях при 
температуре +20 °С и на 15...24 % при –60 °С [5]; 

• установлено уменьшение разброса в значениях 
микротвердости для теплоустойчивой стали марки 
12Х1МФ [6]. 

Во всех рассмотренных работах обнаружено, что 
при использовании импульсной технологии сварки 
происходит уменьшение размеров зерен в зоне свар-
ного соединения по сравнению со стационарным 
режимом. Размер зерен в металле шва и зоне терми-
ческого влияния зависит от энергетических режимов 
сварки, которыми можно управлять, подбирая ча-
стотные диапазоны импульсов тока и паузы [7–10].

Цель работы: исследовать качественное влияние 
технологии адаптивной импульсно-дуговой сварки 
на механические свойства и распределение остаточ-
ных напряжений сварных соединений пластин из 
конструкционной стали марки 09Г2С.

1. Методика исследований 
и результаты испытаний 

Для приготовления образцов сварных соединений 
производилась сварка встык пластин в стационарном 
и импульсном режимах, с помощью созданного экс-

Т а б л и ц а  1

Параметры стационарного режима сварки

Слой I, А U, В Vсв, м/ч
Уровень 
погонной 

энергии, кДж/м

Корневой 90 25 4,9 1405

Облицовочный 150 25 6,99 1642

Т а б л и ц а  2

Параметры импульсного режима сварки

Слой Iи, А Iп, А tи, с tп, с U, В Vсв, 
м/ч

Уровень 
погонной 
энергии, 
кДж/м

Корневой 90 40 0,3 0,3 20 4,29 1017

Облицовочный 180 50 0,3 0,3 24 6 1606

периментального исследовательского комплекса в со-
ставе: инверторного источника питания импульсно-
дуговой сварки ФЕБ-315 «МАГМА», в котором был 
реализован способ адаптивной импульсно-дуговой 
сварки; регистратора параметров сварки AWR-224 
MД; персонального ЭВМ и сварочного кондуктора. 
Использовались пластины размерами 100×200×6 мм. 
Односторонняя сварка листовых проб производилась  
в два слоя – корневой и облицовочный – электродами 
марки LB-52U. При сварке корневого шва использо-
вался электрод диаметром 3,2 мм и для облицовоч-
ного – диаметром 4 мм.  Параметры режима сварки 
при стационарном и импульсном режиме приведены 
в табл. 1 и 2. На рис. 1 и 2 показаны осциллограммы 
стационарного и импульсного режимов сварки.

Для определения пределов прочности, текучести 
и относительного удлинения при нагружении рас-
тяжением по ГОСТ 6996–66 из сварных соединений 
после каждого режима сварки были изготовлены по 
три плоских стандартных образца. Механические ис-
пытания образцов проводили при температуре 20 ºС 
в соответствии с ГОСТ на машине «ZWICK/ROELL 
Z600».

Для определения ударной вязкости сварных сое-
динений были изготовлены образцы с V-образными 
надрезами в областях металла шва (МШ), зоны тер-
мического влияния (ЗТВ) и основного металла (ОМ). 
Испытания проводили при температурах +20 ºС, 
–20 ºС, –40 ºС, –60 ºС, на инструментированном 
маятниковом копре «Amsler RKP450». Образцы на 
ударный изгиб изготовили поперек шва, а надрезы 
наносили в соответствии с ГОСТ 6996-66 по центру 
шва для МШ и по зоне сплавления для ЗТВ (рис. 3).

Исследование остаточных сварочных напряже-
ний (ОСН) проводилось рентгеновским методом, 
который позволяет определить ОСН с тонкого при-
поверхностного слоя. Измерение остаточных на-
пряжений проводилось с облицовочной и корневой 
стороны пластины в продольном и поперечном на-
правлении на различном удалении от центра шва. 
Перед измерением ОСН производится подготовка 
поверхности образца, которая состоит из следующих 
этапов:

– снятие усиления шва механическим способом;
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б

Рис. 1. Осциллограммы стационарного режима сварки:

а – корневой слой; б – облицовочный слой

а

б

Рис. 2. Осциллограммы импульсного режима сварки:

а – корневой слой; б – облицовочный слой
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– шлифовка мелкой наждачной бумагой участка 
вокруг выбранной точки рентгеносъемки от краски 
и окалины;

– химическое травление поверхности выбранного 
участка смесью азотной и соляной кислот на глубину 
в пределах около 100 мкм для удаления нанесенного 
пластически деформированного слоя в объекте съем-
ки. Затем травленый участок обильно промывается 
водой и обрабатывается спиртом.

2. Результаты исследований и их обсуждение

Испытания образцов при статическом нагру-
жении растяжением показали высокую прочность 
сварных швов, сформированных по обеим техно-
логиям. Образование шейки и разрушение образ-
цов происходило во всех случаях по основному 
металлу. Средние значения предела прочности (σв), 
предела текучести (σт) и относительного удлинения 
(δ) сварных соединений представлены в табл. 3. По-
лученные результаты свидетельствуют о том, что 
при переходе от стационарного режима сварки к 
импульсному механические свойства практически 
не изменились при выбранном режиме сварки. Воз-
можно, что для количественной оценки влияния 
процесса адаптивной импульсно-дуговой сварки  
на основные физико-механические и специальные 
свойства сварных соединений потребуется допол-
нительные исследования, которые позволят более 
точно обозначить границы оптимальных  режимов 
адаптивной импульсно-дуговой сварки.

Ударная вязкость МШ сварных соединений при 
отрицательных температурах после стационарного 
и импульсного режимов сварки снижается по срав-
нению с основным металлом в среднем на 38 %, а 
ЗТВ – на 77 % (рис. 4). После импульсного режима 
сварки ударная вязкость МШ сварного соединения 
при температуре – 60 °С в 1,85 раза выше, чем по-
сле стационарного. Возможно, это повышение обе-

спечивается за счет получения дисперсных структур 
[1] в зонах сварных соединений при импульсном ре-
жиме сварки. 

В сварном шве в продольном и поперечном 
направлениях действуют сжимающие напряже-
ния после обоих режимов сварки. Максимальные 
значения сжимающих напряжений (продольные) 

Рис. 3. Схема вырезки образцов на ударный 
изгиб основного металла, МШ и ЗТВ

Рис. 4. Зависимость ударной вязкости зон сварных 
соединений стали 09Г2С от температуры испытаний

Т а б л и ц а  3

Механические свойства стали марки 09Г2С после 
стационарного и импульсного режимов сварки

Режимы σв , МПа σт , МПа δ, %

Импульсный 529 414 23,2

Стационарный 523 421 23,0

приходятся на середину металла шва и составля-
ют более 200 МПа (рис. 5). Максимальное значе-
ние растягивающих напряжений – в зоне терми-
ческого влияния, и достигают они 100 МПа после 
стационарного режима сварки. При сварке на ста-
ционарном режиме наблюдается более высокий 
уровень растягивающих остаточных напряжений, 
чем после импульсного режима. Высокие растяги-
вающие напряжения после стационарного режима, 
вероятно, объясняются тем, что уровень погонной 
энергии при сварке корневого слоя в импульсном 
режиме меньше примерно на 10 %. Это позволя-
ет снизить уровень структурной неоднородности в 
металле шва и зоне термического влияния и, как 
следствие, обеспечить снижение уровня остаточ-
ных напряжений.
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Выводы

1. Проведенные исследования позволили опре-
делить качественное влияние процесса адаптивной 
импульсно-дуговой сварки на механические свой-
ства сварных соединений из стали 09Г2С, которые во 
всем исследуемом диапазоне остаются практически 
одинаковыми.

2. Установлено, что режим адаптивной импуль-
сно-дуговой сварки по сравнению со стационарным 
режимом обеспечивает повышение в 1,85 раза удар-
ной вязкости металла шва при снижении температу-
ры испытаний образцов до  – 60 °С. 

3. Выявлено, что при переходе от стационарного 
режима сварки к адаптивному импульсно-дуговому 
формируется более благоприятное распределение 
ОСН  в сварном соединении стали 09Г2С. 

Рис. 5. Распределение продольных и поперечных остаточ-
ных сварочных напряжений с облицовочной и корневой 

стороны пластины
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Abstract

The infl uence of modes of adaptive pulse-arc welding on mechanical properties and distribution of residual stress of welded 
connections of plates from the low-alloyed steel grade 09Г2С is investigated in this paper. The optimum modes of welding 
for this steel are defi ned. By X-ray method it is established that at the adaptive pulse-arc mode of welding more favorable 
distribution of residual welding tension in welded connections is formed. The level of the stretching tension in such welded 
connections doesn’t exceed 50 MPa. After the pulse mode of welding the impact strength of seam metal is increased by 1.85 
times during descent of the samples’ tests temperature to – 60 °C in comparison with a seam received on a stationary mode.
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