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СТОЙКОСТЬ ПРОТИВ ХРУПКОГО РАЗРУШЕНИЯ И МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ОБЛАСТИ  
ЗОНЫ ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ ПРИ СВАРКЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ГОРКОЙ 
ТОЛСТОСТЕННЫХ ЛИТЫХ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ СТАЛИ 15Х1М1ФЛ 
 
В настоящее время сварка и заварка дефектов крупных отливок из стали 15Х1М1ФЛ 

производится по сложной технологии, предусматривающей многослойную ручную дуговую 
сварку с предварительным и сопутствующим подогревом и послесварочную термическую 
обработку в виде высокого отпуска, которые требуют больших энергозатрат. Однако бывают 
ситуации, при которых затруднительно или невозможно проводить операции подогрева 
и термической обработки, поэтому актуальной является задача изыскания и научного обос-
нования возможности применения таких технологий сварки, которые позволяют получать 
оптимальные свойства соединений без предварительного (сопутствующего) подогрева и по-
слесварочной термической обработки. 

Известен способ многослойной сварки поперечной горкой крупногабаритных кон-
струкций, который применяется для хорошо свариваемых низколегированных сталей без по-
догрева и термической обработки и обеспечивает оптимальную структуру и требуемые ме-
ханические свойства сварным соединениям [1–3]. Применительно к теплоустойчивым сталям 
типа 15Х1М1ФЛ данный способ сварки исследовался недостаточно, хотя внедрение 
его в производство может дать значительную экономию средств при сокращении энергоза-
трат и уменьшении трудоёмкости изготовления арматуры и корпусов турбинных установок. 

Целью данной работы является изучение влияния сварки поперечной горкой без пред-
варительного подогрева стали 15Х1М1ФЛ на стойкость против хрупкого разрушения и ис-
следование морфологических особенностей структуры зоны термического влияния (ЗТВ), 
возникающей при этом. 

Материалом для исследования послужили сварные соединения заготовок из стали 
15Х1М1ФЛ, которые были отлиты в заводских условиях и термообработаны по режиму – 
Нормализация 970–1000 оС; Отпуск 720–750 оС. Размеры заготовок: Ø120 мм, длина 300 мм. 
Вдоль длины заготовок механическим способом в средней их части производились выборки 
металла шириной 40 мм и глубиной 60 мм, которые заваривались многослойной ручной ду-
говой сваркой способом поперечной горки без предварительного подогрева электродами 
Ø4 мм марки ТМЛ–ЗУ. Сварка выполнялась на постоянном токе обратной полярности  
(Ісв = 160–180А, Uд = 26 В). При этом обеспечивался угол наклона свариваемых заготовок 
с разделкой относительно горизонтальной плоскости в пределах 25–30 оС. После сварки одна 
часть заготовок оставалась нетермообработанной, а другая – отпускалась в заводской печи 
при температуре 720–750 оС с выдержкой 3 ч согласно штатной технологии. 

Изменение температуры нагрева в ЗТВ контролировалось хромель-алюмелевыми тер-
мопарами, которые зачеканивались на расстояниях 2, 3, 4 и 7 мм от свариваемых кромок вы-
борок. Показания термопар фиксировалось на приборе ЭПП – 09МЗ с построением графиков 
изменения температуры. Анализ результатов замеров показал, что на расстоянии ~ 2 мм 
от свариваемой кромки максимальная температура ЗТВ составляла ~ 630–660 оС. Следова-
тельно, высокотемпературная область ЗТВ распространяется на небольшую глубину от гра-
ницы сплавления (~ 1 мм). 

Для проведения макроанализа и измерения твёрдости по HV заготовки разрезались 
в поперечном направлении относительно оси швов на темплеты толщиной 12–13 мм. Твёр-
дость измерялась с обеих сторон сечения швов на трёх уровнях по высоте (10, 25 и 40 мм), 
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Рис. 2. Изменение твердости сварных соединений из стали 15Х1М1ФЛ, выполненных 

способом поперечной горки без предварительного подогрева: 
 – без термической обработки после сварки; 
 – с высоким отпуском после сварки 

 
Одним из критериев оценки склонности к хрупкому разрушению является ударная 

вязкость, определяемая при испытании стандартных ударных образцов с острым надрезом 
(KCV). 

На графиках рис. 3, 4 представлены результаты испытаний, проведенные в данной ра-
боте. Сравнение графиков показывает, что как в состоянии после сварки без термической об-
работки, так и после высокого отпуска, при всех температурах испытания ударная вязкость 
в высокотемпературной области ЗТВ (несмотря на повышенную твёрдость) значительно вы-
ше, чем в основном металле. В наплавленном металле ударная вязкость также выше, 
чем в основном, особенно в отпущенном состоянии. Полученные результаты указывают 
на то, что после сварки способом поперечной горки в зоне термического влияния вблизи 
границы сплавления образуется структура с более высоким сопротивлением хрупкому раз-
рушению по сравнению со структурой основного и наплавленного металла. При этом пере-
ходная критическая температура хрупкости смещается к отрицательным температурам. 

 

 
Рис. 3. Изменение ударной вязкости образцов Шарпи, вырезанных из различных 

участков сварного соединения стали 15Х1М1ФЛ, выполненного способом поперечной горки 
без подогрева и не подвергавшегося после сварки термической обработке: 

 – ЗТВ; х – наплавленный металл; – основной металл 
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Рис. 4. Изменение ударной вязкости образцов Шарпи, вырезанных из различных 

участков сварного соединения стали 15Х1М1ФЛ, выполненного способом поперечной горки 
без подогрева и подвергнутого высокому отпуску после сварки:  

– ЗТВ; – наплавленный металл; – основной металл 
 
Стойкость против зарождения и развития трещин сварных соединений из низколеги-

рованных теплоустойчивых сталей определяется, прежде всего, структурным состоянием ме-
талла [11]. Металлографические исследования показали, что на всех уровнях сварных соеди-
нений, полученных способом поперечной горки без подогрева, в ЗТВ и наплавленном метал-
ле образуется структура, состоящая из верхнего и преимущественно зернистого бейнита. Как 
известно, образование зернистого бейнита происходит в области высоких температур пре-
вращений (700–500 оС) при непрерывном охлаждении, и многие исследователи получение 
данной структуры при сварке считают целесообразным, что подтверждается результатами 
данной работы. Однако, следует отметить некоторые особенности строения бейнитных 
структур, хотя они не отражаются на твердости. 

На рис. 5, а показана микроструктура зоны сплавления в верхней части шва (слева –
наплавленный металл, справа – ЗТВ основного металла). В наплавленном металле образова-
лась дисперсная структура, состоящая из верхнего и зернистого бейнита. Граница сплавле-
ния не выявляется, а просто происходит плавный переход к структуре высокотемпературной 
области ЗТВ, состоящей в основном из мелкозернистого бейнита. На рис. 5, б показана мик-
роструктура ЗТВ на расстоянии ~ 1 мм от границы сплавления, которая представляет собой 
в основном зернистый бейнит. На рис. 5, в показана микроструктура ЗТВ на расстоянии  
~ 2 мм. Здесь микроструктура состоит из очень мелких зёрен доэвтектоидного феррита 
и дисперсного зернистого бейнита. На рис. 5, г, показана микроструктура, которая находится 
на расстоянии ~ 3 мм от границы сплавления. Она представляет структуру литого основного 
металла с неполной фазовой перекристаллизацией, в результате которой в объёмах бывших 
крупных первичных кристаллов образовалась мелкозернистая структура, состоящая из очень 
мелкого феррита и зернистого бейнита. Грубые образования избыточного феррита, располо-
женные по границам кристаллитов, не подвергались фазовой перекристаллизации при свар-
ке, однако, они фрагментированы на отдельные мелкие зерна, что объясняется процессами 
первичной рекристаллизации и полигонизации, обусловленные тем, что под действием сва-
рочных напряжений нагретый выше температуры рекристаллизации металл ЗТВ был под-
вержен пластической деформации. Чётко выявляемая фрагментированная структура пластин 
избыточного феррита является убедительным доказательством термодеформационного воз-
действия на зёренное строение свариваемого металла. В зависимости от температуры нагре-
ва (выше или ниже критических точек) участки металла ЗТВ подвергаются при сварке высо-
котемпературной термомеханической обработке (ВТМО) или низкотемпературной термоме-
ханической обработке (НТМО). В результате такого воздействия образуется полигонизован-
ная или частично рекристаллизованная структура, обладающая при повышенной твёрдости 
высокой ударной вязкостью, что подтверждается результатами проведенных испытаний [11, 12]. 
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Важно также подчеркнуть, что почти при всех температурах испытания ударная вяз-
кость в ЗТВ значительно выше у образцов, вырезанных из заготовок, которые после сварки 
поперечной горкой без предварительного подогрева не подвергались термической обработке. 

 

 
а б 

 
в г 

Рис. 5. Микроструктура в верхней части шва сварного соединения из стали 
15Х1М1ФЛ, полученного способом поперечной горки без подогрева и последующей  
термообработки (× 500):  

а – зона сплавления (слева – наплавленный металл, справа – высокотемпературная  
область ЗТВ; б – ЗТВ на расстоянии 1 мм от границы; в – ЗТВ на расстоянии 2 мм от границы; 
г – ЗТВ на расстоянии 3 мм от границы 

 
Следовательно, в высокотемпературной области ЗТВ критическая температура хруп-

кости определяется морфологическими особенностями зёренной структуры, сформирован-
ной в процессе проведения сварки способом поперечной горки, и её положение не изменяет-
ся в результате структурных превращений, происходящих при высоком отпуске.  

При изучении зёренной структуры в световом микроскопе было замечено, что вблизи 
зоны сплавления некоторые зёрна имеют деформированную форму и зубчастые границы, что 
подтверждает развитие пластической деформации. При определении величины зерна было 
выявлено, что высокотемпературный участок ЗТВ и наплавленный металл отличаются мел-

козернистостью. Так, в ЗТВ услД ≈ 0,0192 мм (7–8 балл), в наплавленном металле  



ISSN 1993-8322. ВІСНИК Донбаської державної машинобудівної академії.  № 3 (28), 2012. 135 
 

услД .≈ 0,0186 мм (8–9 балл). Однако, величина зерна неоднородная: более мелкие зёрна, со-

ответствующие ~ 13 баллу, располагаются по границам основных зёрен и внутри таковых, 
что является подтверждением начала развития процессов динамической рекристаллизации. 
 

ВЫВОДЫ 

После сварки способом поперечной горки заготовок из стали 15Х1М1ФЛ без подо-
грева твёрдость в ЗТВ и наплавленном металле вблизи границы сплавления значительно вы-
ше твёрдости основного металла. Проведение послесварочного высокого отпуска уменьшает 
разницу в твёрдости, однако полного выравнивания её значений не происходит, что связано 
с процессами термодеформационного упрочнения. 

После сварки способом поперечной горки без подогрева ударная вязкость KCV в вы-
сокотемпературной области ЗТВ (несмотря на повышенную твёрдость) значительно выше, 
чем в основном металле. 

В высокотемпературной области ЗТВ ударная вязкость KCV выше у образцов, выре-
занных из заготовок, которые после сварки не подвергались термической обработке в виде 
высокого отпуска. 

После сварки стали 15Х1М1ФЛ поперечной горкой без подогрева критическая темпе-
ратура хрупкости в ЗТВ по сравнению с основным металлом смещается к отрицательным 
температурам и не зависит от проведения послесварочной термообработки (высокого отпус-
ка), что объясняется тем, что в ЗТВ под действием пластической деформации (возникающей 
при сварке) происходят процессы динамической полигонизации и рекристаллизации, 
в результате которых образуется мелкое зерно с измельченной устойчивой субструктурой.  
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