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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования 

Сочетание разнородных по химическому составу материалов в конст-

рукциях неразъемного типа является одним из эффективных подходов, ис-

пользуемых в современном машиностроении. Достоинства такого подхода 

заключаются в возможности повышения комплекса механических, физиче-

ских, химических свойств изделий, снижении расходов дефицитных мате-

риалов и повышении экономической эффективности производства. Пробле-

мы комбинирования разнородных материалов решаются достаточно давно, 

имеются многочисленные примеры их успешной реализации. В то же время 

при разработке образцов новой техники конструкторы выдвигают более же-

сткие требования по соединению разнородных материалов, повышению ком-

плекса механических свойств сварных соединений. Новые технологические 

подходы, предложенные специалистами в области сварки, позволяют решать 

задачи, которые еще недавно на практике реализованы быть не могли. К ним 

относятся, например, лазерная и электронно-лучевая сварка, сварка взрывом, 

сварка трением с перемешиванием и др. Несмотря на достижения последних 

десятилетий, сварка разнородных материалов относится к высокотехноло-

гичным, трудно реализуемым производственным процессам, требующим 

тщательного контроля технологических режимов и структурного состояния 

получаемых материалов. 

В наибольшей степени проблемы сварки разнородных материалов ха-

рактерны для крупногабаритных конструкций ответственного назначения, 

эксплуатация которых связана с повышенным риском и необходимостью со-

блюдения жестких требований по безусловному обеспечению безопасности 

процессов. Основные проблемы, характерные для сварки разнородных мате-

риалов, связаны с охрупчиванием границ раздела между ними. Степень их 

проявления определяется природой взаимодействующих материалов и тех-

нологией формирования неразъемных соединений. Причины, объясняющие 

низкий уровень прочностных свойств, ударной вязкости, статической и уста-
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лостной трещиностойкости сварных конструкций из разнородных материа-

лов, заключаются в формировании зон переменного химического состава со 

сложной кристаллической структурой, присутствием хрупких интерметалли-

дов, высокопрочных закаленных зон, появлением остаточных напряжений. 

Избавиться от данных проблем путем оптимизации режимов сварки и на-

плавки, как правило, не удается. Неизбежность формирования такого рода 

структурных составляющих обусловлена самой сутью сварочных процессов. 

Если в процессе сварки не происходит активного перемешивания материалов 

соединяемых заготовок, то и добиться получения качественного шва в боль-

шинстве случаев также не удается. При повышении в углеродистых сталях 

количества углерода эта задача усложняется многократно. Поэтому одна из 

наиболее важных научных и сложных с практической точки зрения задач при 

сварке разнородных материалов связана с соединением углеродистых и леги-

рованных сталей.  

Одним из примеров крупногабаритных комбинированных конструкций 

ответственного назначения, которые в процессе эксплуатации подвергаются 

весьма жесткому нагружению, являются железнодорожные крестовины, вхо-

дящие в состав стрелочных переводов, представляющих собой дорогостоя-

щие компоненты железнодорожного пути. Наиболее интенсивному воздейст-

вию подвергается участок перекатывания колес с сердечника на усовик кре-

стовины, что делает изготовление всей конструкции из дефицитной стали 

Гадфильда экономически нецелесообразным. Практическая задача, возни-

кающая в данном случае, связана с соединением заготовок из рельсовой ста-

ли и стали Гадфильда. Анализу соединений такого рода в современной лите-

ратуре уделяется мало внимания. Указанная пара сталей не сваривается на-

прямую ни одним из известных методов, поскольку каждый из сплавов тре-

бует прямо противоположных условий охлаждения. Количество стрелочных 

переводов, установленных на российских железных дорогах, составляет бо-

лее 170 тысяч. Их надежность в значительной степени определяет безопас-

ность работы железнодорожного транспорта, скорость движения поездов, а 
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также рентабельность путевого хозяйства. Количество конструкций, вырабо-

тавших свой ресурс, достигает 8,5 тыс. переводов в год, что составляет ~ 5 % 

от их общего количества. Наиболее опасным видом дефектов, характерным 

для неразъемных конструкций, входящих в стрелочные переводы, являются 

трещины в зонах сварки заготовок из разнородных сталей. Эксплуатация пе-

реводов с подобными дефектами абсолютно недопустима, поскольку они яв-

ляются причиной возникновения аварийных ситуаций. 

В настоящее время проблема надежности сварных крестовин становится 

еще более актуальной, поскольку с 2015 года в Российской Федерации реали-

зуется программа развития скоростного и высокоскоростного железнодо-

рожного сообщения, согласно которой к 2030 году общая протяженность та-

кого рода магистралей должна превысить 7000 км. Важное обстоятельство 

заключается в том, что скорость движения железнодорожного транспорта 

напрямую зависит от надежности элементов пути.  

Исследования по теме диссертации проводились в соответствии с  госу-

дарственным заданием № 2014/138 (проект № 257 Минобрнауки РФ «Струк-

тура и свойства соединений из разнородных материалов, сформированных с 

использованием процессов сварки и методов высокоэнергетического воздей-

ствия», 2014 – 2016 гг.); федеральной целевой программой «Научные и науч-

но-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 гг., меро-

приятие № 1.2.2 «Проведение научных исследований научными группами 

под руководством кандидатов наук» (государственный контракт № П821 

«Влияние кристаллической структуры, формируемой в процессе сварки раз-

нородных материалов, на процессы пластической деформации и разрушения 

конструкций ответственного назначения», 2010 – 2012 гг.); федеральной це-

левой программой «Исследования и разработки по приоритетным направле-

ниям развития научно-технологического комплекса России на 2014-2020 го-

ды» (Соглашение № 14.610.21.0013, проект «Разработка и создание линейки 

промышленного роботизированного оборудования на основе мультипучко-

вой электронно-лучевой технологии для высокопроизводительного аддитив-
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ного производства крупноразмерных металлических и полиметаллических 

деталей, узлов и конструкций для ключевых отраслей РФ», 2017 – 2019 гг.); 

программой стратегического развития Новосибирского государственного 

технического университета (НИР С-14 «Исследование особенностей форми-

рования перлита в неравновесных условиях», 2016 г.), а также грантами на 

проведение зарубежных стажировок в Институте материаловедения универ-

ситета им. Лейбница (Германия, г. Ганновер) в 2010 и 2013 гг. 

Степень разработанности темы исследования 

Большой объем работ по исследованию свариваемости разнородных 

сталей был выполнен в 50 – 80-х гг. XX века. Проблемы, характерные для со-

единения такого рода материалов, рассмотрены в работах многих отечест-

венных и зарубежных специалистов (Патон Е.О., Патон Б.Е., Рыкалин Н.Н., 

Алешин Н.П., Лившиц Л.С., Рябов В.Р., Рабкин Д.М., Готальский Ю.Н., Закс 

И.А., Каракозов Э.С., Игнатов В.А., Земзин В.Н., Николаев Г.А., Schaeffler A., 

Delong W., Linnert G.E. и др.). Основное внимание в них уделялось выбору 

рациональных режимов формирования неразъемных соединений, а также 

анализу свойств комбинированных конструкций, полученных различными 

видами сварки плавлением. Широко обсуждались перспективы применения 

новых для того времени способов сварки, реализация которых предусматри-

вала стадию пластической деформации материалов (сварка взрывом, трени-

ем, холодная, диффузионная, контактная сварка). Позднее были разработаны 

методы лазерной, электронно-лучевой и плазменной сварки, которые суще-

ственно расширили возможности комбинирования материалов, однако отме-

ченные ранее проблемы по-прежнему окончательно решены не были.  

Количество публикаций, посвященных проблемам сварки разнородных 

сталей, непрерывно возрастает. Проблемами соединения разнородных мате-

риалов занимаются во Всероссийском научно-исследовательском институте 

железнодорожного транспорта, Всероссийском научно-исследовательском 

институте авиационных материалов, Институте гидродинамики им. М.А. 

Лаврентьева СО РАН, Институте физики прочности и материаловедения СО 
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РАН, Институте физики металлов Уральского отделения РАН, Белгородском 

государственном университете, Волгоградском государственном техниче-

ском университете, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Институте электросварки им. 

Е.О. Патона НАН Украины, а также в научных и образовательных организа-

циях Китая, Японии, Индии, Финляндии, США, Франции, Австрии и других 

стран.  

Анализ строения и свойств соединений, полученных при сварке крупно-

габаритных изделий ответственного назначения из разнородных сталей, от-

ражен в публикациях Генкина И.З., Синадского Н.А., Кучук-Яценко С.И., 

Никитина А.С. и др. Несмотря на это, проблема соединения углеродистых и 

легированных сталей остается актуальной. 

Цель настоящей работы состоит в выявлении закономерностей фазо-

вых и структурных превращений при соединении методами сварки углероди-

стых и легированных хромом, никелем и марганцем сталей, выявлении при-

чин их охрупчивания и обосновании технических решений, обеспечивающих 

повышение трещиностойкости материала сварных швов. 

Для достижения указанной цели решались следующие задачи: 

1. С использованием методов световой, электронной микроскопии и 

рентгенофазового анализа исследовать на различных масштабных уровнях 

особенности строения сварных швов между заготовками из углеродистых и 

легированных сталей.  

2. Используя методы моделирования, выявить особенности структур-

ных преобразований при взаимодействии низко- и высокоуглеродистых ста-

лей с хромоникелевой аустенитной. 

3. Исследовать влияние термической обработки на структуру и фазо-

вый состав переходных областей в сварных соединениях типа «углеродистая 

сталь – хромоникелевая аустенитная сталь».  

4. Исследовать особенности разрушения сварных соединений из разно-

родных углеродистых и легированных сталей в условиях статического, ди-

намического и усталостного нагружения.  
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5. Разработать технические решения, обеспечивающие повышение 

трещиностойкости сварных швов, полученных при соединении заготовок из 

разнородных сталей. 

Научная новизна: 

1. Показано, что разрушение сварных конструкций типа «углеродистая 

сталь – хромоникелевая сталь» происходит преимущественно внутри гради-

ентных по составу и строению переходных зон толщиной до ~ 1000 мкм. Ус-

тановлено, что роль мартенсита в зонах сварных швов определяется распо-

ложением его по отношению к границе раздела сталей.  Наиболее негативное 

влияние на характер разрушения комбинированных конструкций оказывают 

слои c мартенсито-аустенитными прослойками твердостью ~ 900 HV, примы-

кающие к стали 12Х18Н10Т, объемная доля мартенсита в которых достигает 

90 %. Снижение доли мартенсита и формирование в структуре швов остров-

ков остаточного аустенита проявляется в наличии участков торможения тре-

щины на кинетических диаграммах усталостного разрушения. 

2. При реализации процессов стыковой контактной сварки заготовок из 

сталей Э76 и 12Х18Н10Т и электроискрового спекания частиц из высокоуг-

леродистой и хромоникелевой сталей впервые зафиксирован новый механизм 

реализации перлитного превращения. Методом просвечивающей электрон-

ной микроскопии обнаружены микрообъемы высокоуглеродистого легиро-

ванного аустенита, распад которого является незавершенным и сопровожда-

ется формированием трехфазной феррито-аустенито-цементитной механиче-

ской смеси пластинчатой морфологии с расположением слоев в последова-

тельности «…Ц–Ф–А–Ф–Ц–Ф–А–Ф…». Показано, что на фронте перлитного 

превращения микрообъемы аустенита имеют форму клиньев, внедренных в 

ферритные промежутки.  

3. Показано, что одним из факторов, негативно отражающихся на тре-

щиностойкости соединений, полученных методом стыковой контактной 

сварки оплавлением сталей, является преобразование неметаллических 

включений на стадии осадки заготовок в пленки толщиной ~ 50…200 нм и 
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менее, сопровождающееся резким увеличением площади дефектов, и ориен-

тирование их в процессе пластического течения материала вдоль сварных 

швов. Деформированные с большими степенями неметаллические включения 

выполняют функцию острых концентраторов напряжений, инициирующих 

образование трещин, и совместно с объемами возникшего мартенсита охруп-

чивают сварные швы.   

4. На примере стыковой контактной сварки высокоуглеродистой и 

хромоникелевой аустенитной сталей подтверждена лидирующая роль цемен-

тита при эвтектоидном распаде аустенита. Вблизи границы превращения за-

фиксированы зоны механической смеси типа «мартенсит – цементит» или 

«мартенсит – аустенит – цементит» толщиной 400…600 нм. Присутствие 

прослоек с мартенсито-цементитной структурой свидетельствует о внедре-

нии цементитных пластин в объемы легированного аустенита на этапе разви-

тия -превращения.   

5. Методами математического моделирования и физического экспери-

мента обоснованы технологические процессы, обеспечивающие возможность 

снижения степени охрупчивания материалов сварных швов. Выявлены ос-

новные типы структур, возникающих в зонах сварных швов при соединении 

хромоникелевой и высокоуглеродистой сталей с использованием дополни-

тельных промежуточных элементов (вставок и барьерных пластин из низко-

углеродистой стали). 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Теоретическая значимость полученных в работе данных заключается в 

расширении знаний о природе структурно-фазовых превращений, происхо-

дящих при формировании комбинированных конструкций из разнородных 

сталей. Полученные в работе данные свидетельствуют о проявлении не изу-

ченного ранее механизма аустенито-перлитного превращения в тонких про-

слойках, возникающих при высокотемпературном контакте разнородных по 

составу углерода и легирующих элементов сталей. Показано, что степень не-



13 

 

гативного влияния мартенсита в зонах сварных швов определяется располо-

жением его по отношению к границе раздела сталей.  

Практическая значимость работы определяется техническими реше-

ниями по повышению степени надежности сварных соединений, полученных 

методом стыковой контактной сварки оплавлением разнородных сталей. На 

основании проведенных исследований разработаны способы получения ком-

бинированных конструкций с использованием различных типов вставок. 

Один из предложенных способов, защищенный патентом Российской Феде-

рации на изобретение, основан на использовании низкоуглеродистых вста-

вок, обеспечивающих формирование мартенсита, обладающего более низким 

уровнем микротвердости и повышенной трещиностойкостью. Предложены 

решения, обеспечивающие возможность сварки разнородных материалов с 

использованием вставок клиновидной формы.  

Методология и методы исследования 

При выполнении работы особое внимание уделялось структурно-

фазовым изменениям, происходящим при взаимодействии разнородных мик-

рообъемов в процессе сварки, и оценке их влияния на свойства сварных со-

единений. Задачи, поставленные в работе, предполагали глубокий анализ 

структурного состояния сварных швов и наплавленных материалов. В связи с 

этим основными методами исследований, использованными в работе, явля-

лись световая металлография (микроскоп Axio Observer A1m Carl Zeiss), рас-

тровая и просвечивающая электронная микроскопия (приборы FEI Tecnai 20 

TWIN и Carl Zeiss EVO50 XVP). Оценку распределения химических элемен-

тов в объеме анализируемых материалов проводили методом микрорентге-

носпектрального анализа (EDAX и EDS X-Act Oxford Instruments). Фазовый 

состав полученных композиций определяли методами рентгеновской (ди-

фрактометр ARL X’TRA) и электронной (FEI Tecnai 20) дифракции.  

Для оценки микротвердости исследуемых материалов использовали 

прибор 402MVD Wolpert Group. Ударную вязкость материалов определяли на 

маятниковом копре Metro Сom при использовании образцов с U-образными 
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надрезами. При оценке сопротивления разрушению сварных соединений ис-

пользовали энергетический критерий, основанный на определении величины 

J-интеграла. Циклическую трещиностойкость оценивали путем построения 

кинетических диаграмм усталостного разрушения (КДУР). Прочность и пла-

стичность полученных в работе материалов определяли при растяжении пло-

ских гантелеобразных образцов на универсальной сервогидравлической сис-

теме Instron 300DX. Исследования выполнены на оборудовании ЦКП ССМ 

НГТУ. Натурные испытания крупногабаритных конструкций с определением 

прочностных свойств (величина разрушающей нагрузки) и пластичности 

(стрела прогиба) проводили по схеме трехточечного изгиба на прессе МИИМ 

2500-К по ОСТ 32.133.97 на АО «Новосибирский стрелочный завод». 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Стыковая контактная сварка оплавлением крупногабаритных загото-

вок из углеродистых и хромоникелевых аустенитных сталей сопровождается 

формированием гетерофазной неоднородной структуры с микрообъемами 

мартенсита различной морфологии, локализовано выделяющимися с двух 

сторон сварных швов. Наиболее опасным с позиции охрупчивания сварных 

соединений является мартенсит, формирующийся в виде сплошных слоев со 

стороны высоколегированной стали, ориентированных перпендикулярно на-

правлению силы, приложенной на этапе осадки заготовок.  

2. Ориентация линий пластического течения на стадии осадки при сты-

ковой контактной сварке стальных заготовок в направлении, перпендикуляр-

ном приложенной силе, в сочетании с интенсивным обжатием неметалличе-

ских включений и существенным увеличением их площади являются факто-

рами охрупчивания сварных соединений, снижением степени негативного 

влияния которых является необходимость повышения чистоты используемых 

материалов.   

3. Результатом высокотемпературного взаимодействия заготовок из 

высокоуглеродистой и хромоникелевой аустенитной сталей, сопровождаю-

щегося диффузионным перераспределением углерода и легирующих элемен-
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тов, является формирование переходных зон промежуточного химического 

состава, в пределах которых формируются слои с нетипичной для исходных 

сталей феррито-аустенито-цементитной структурой пластинчатой морфоло-

гии, чередование фаз в которой подчиняется последовательности «…Ц–Ф–

А–Ф–Ц–Ф–А–Ф…». Аустенитная составляющая имеет форму клиньев, вне-

дренных в ферритные промежутки.  

4. Результатом повышенного содержания легирующих элементов в об-

разовавшемся в процессе стыковой контактной сварки оплавлением загото-

вок из высокоуглеродистой и хромоникелевой аустенитной сталей мартенси-

те является его высокая устойчивость к высокотемпературному воздействию, 

что исключает применение термической обработки как эффективного спосо-

ба повышения трещиностойкости сварных соединений. 

5. Эффективные технические решения, способствующие снижению 

степени охрупчивания сварных швов между заготовками из высокоуглероди-

стой и хромоникелевой аустенитной сталей, полученных методом стыковой 

контактной сварки оплавлением, связаны со снижением объемной доли вы-

сокопрочного мартенсита, примыкающего к хромоникелевой стали, устране-

нием мартенситных прослоек сплошного типа и основаны на введении в за-

зор между разнородными сталями барьерных слоев сталей, содержащих 0,2 – 

0,3 % углерода.  

Степень достоверности и апробация результатов 

Степень достоверности результатов работы определяется применением 

комплекса современных методов исследования, аналитического и испыта-

тельного оборудования мирового уровня, использованием методов статисти-

ческой оценки погрешности измерений, а также соответствием эксперимен-

тальных результатов данным российских и зарубежных специалистов. 

Основные результаты работы были представлены и обсуждены на Меж-

дународной конференции «Сварка в России» (г. Томск) в 2019 г.; Междуна-

родной конференции «Инновации в машиностроении» (г.  Кемерово) в 2015 

г., (г. Новосибирск) в 2017 и 2013 гг.; Международной конференции «Me-
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chanical Engineering, Automation and Control Systems» (г. Томск) в 2015 г.; 

Всероссийской конференции с международным участием «Механики XXI 

веку» (г. Братск) в 2016 г.; конференции по электронной микроскопии (г. Зе-

леноград) в 2016 г., (г. Черноголовка) в 2019, 2012 и 2010 гг.; конференции с 

международным участием «Актуальные проблемы современной науки» (г. 

Омск) в 2016 г.; Уральской школе металловедов-термистов «Актуальные 

проблемы физического металловедения сталей и сплавов» (г. Магнитогорск) 

в 2018 г., (г. Оренбург) в 2014 г., (г. Тольятти) в 2006 г.; конференции «Про-

блемы повышения эффективности металлообработки в промышленности на 

современном этапе» (г. Новосибирск) в 2013, 2012, 2010, 2008 и 2007 гг.; 

Международной научно-практической конференции «Современные техника 

и технология» (г. Томск) в 2007 г. 

Личный вклад автора  

Диссертационная работа обобщает результаты исследований, прове-

денных автором лично и в сотрудничестве с коллегами в период с 2004 по 

2019 гг. Личный вклад автора заключается в постановке целей и задач иссле-

дований, участии в планировании и проведении экспериментов, анализе по-

лученных результатов, их обработке и обобщении, разработке способов тех-

нических решений, обеспечивающих повышение конструктивной прочности 

сварных соединений, участии в проведении промышленных экспериментов, 

формулировании выводов, положений, выносимых на защиту, подготовке 

рукописей публикаций, представлении докладов, содержащих результаты 

работы, на научных конференциях. 

Тема и содержание диссертационной работы соответствуют пас-

порту специальности 05.16.09. – Материаловедение (в машиностроении) 

в части пунктов: 

- «теоретические и экспериментальные исследования фундаментальных 

связей состава и структуры материалов с комплексом физико-механических 

и эксплуатационных свойств с целью обеспечения надежности и долговечно-

сти материалов и изделий» (п.1); 
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- «установление закономерностей физико-химических и физико-

механических процессов, происходящих на границах раздела в гетерогенных 

структурах» (п.2); 

- «разработка научных основ выбора материалов с заданными свойст-

вами применительно к конкретным условиям изготовления и эксплуатации 

изделий и конструкций» (п.3); 

- «установление закономерностей и критериев оценки разрушения ма-

териалов от действия механических нагрузок и внешней среды» (п.5). 

Публикации   

По теме диссертационной работы опубликованы 37 работа, из них 17 

статей в рецензируемых научных изданиях, входящих в список ВАК, и 7 

публикаций в изданиях, индексируемых в базах данных Web of Science и 

Scopus, 2 монографии, 9 статей в прочих изданиях, зарегистрировано 2 па-

тента на изобретение.  

Структура и объем работы   

Диссертация состоит из введения, шести глав, заключения, списка лите-

ратуры из 391 наименования и пяти приложений. Общий объем диссертации 

составляет 393 страниц, включая 207 рисунков и 20 таблиц.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 

 

Выражаю благодарность за поддержку и помощь в проведении исследо-

ваний коллективу кафедры материаловедения в машиностроении НГТУ; 

к.т.н., доценту кафедры проектирования технологических машин НГТУ Ски-

бе В.Ю.; д.т.н., профессору кафедры теоретической и прикладной информа-

тики НГТУ Тимофееву В.С.; к.т.н., доценту Томского политехнического уни-

верситета Ивашутенко А.С.  



19 

 

ГЛАВА 1 ПРОБЛЕМЫ ФОРМИРОВАНИЯ НЕРАЗЪЕМНЫХ                          

КОНСТРУКЦИЙ ИЗ РАЗНОРОДНЫХ ПО СОСТАВУ МАТЕРИАЛОВ 

(литературный обзор) 

 

Разработка различных способов сварки позволила решить множество 

проблем, характерных для производства изделий из металлических материа-

лов. Современное машиностроение немыслимо без сварочных технологий и 

иных процессов, которые сопровождаются плавлением материалов. Такого 

рода технологии обеспечивают существенную экономию материалов, сниже-

ние трудоемкости производства и характеризуются множеством иных не ме-

нее важных достоинств.  

Многочисленные проблемы, характерные для процессов сварки метал-

лических материалов, длительное время определяют область исследований 

отечественных и зарубежных специалистов, в том числе и материаловедов. 

Одна из наиболее сложных проблем связана с формированием неразъемных 

комбинированных конструкций, элементы которых изготовлены из различ-

ных по составу материалов [1, 2].  

Соединение заготовок из разнородных металлов и сплавов при получе-

нии изделий, предназначенных для работы в агрессивных средах, для экс-

плуатации при высоких или сверхнизких температурах, а также в условиях 

интенсивного изнашивания или других типов внешнего воздействия, обеспе-

чивает существенную экономию дорогостоящих материалов. Во многих слу-

чаях в особо тяжелых условиях эксплуатируются лишь отдельные узлы кон-

струкций, поэтому другие их части могут быть изготовлены из более деше-

вых углеродистых или низколегированных сталей. В настоящее время такой 

подход реализуется с использованием различных технологий, в том числе 

сварки, наплавки, спекания, послойного выращивания изделий и других.  

Все указанные выше процессы обладают наборами характерных для 

них особенностей, достоинств и недостатков. Комбинирование материалов 

может осуществляться как в твердом состоянии, так и в присутствии распла-
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ва. При формировании комбинированных конструкций методами сварки, на-

плавки или послойного выращивания важнейшим фактором, определяющим 

характер структурных преобразований, является диффузия присутствующих 

в сплавах элементов. Взаимодействие материалов в твердом состоянии (свар-

ка давлением) может сопровождаться также перемешиванием материалов.  

Во всех анализируемых случаях проявляются особенности, связанные с 

наличием зон взаимодействия разнородных материалов. Очевидно, что при 

сочетании сплавов разного химического состава необходимо учитывать раз-

личия их физико-химических свойств [1, 3-6]. Независимо от способа фор-

мирования комбинированной конструкции, различия в составе соединяемых 

материалов являются причиной возникновения метастабильных структурных 

составляющих, закаленных прослоек, интерметаллидов. В большинстве слу-

чаев отмеченная особенность является негативным фактором, приводящим к 

снижению комплекса механических свойств соединений. В то же время при 

получении, например, слоистых композиционных материалов или гетерофаз-

ных сплавов формирование высокопрочных зон может способствовать по-

вышению показателей конструктивной прочности композиций [7-13]. 

 

1.1 Особенности формирования сварных соединений из                          

разнородных металлов и сплавов 

 

Наиболее распространенным промышленным способом формирования 

комбинированных конструкций, несомненно, является сварка. Проблемами, 

характерными для полученных таким способом соединений, специалисты за-

нимались уже на ранних этапах развития сварочного производства [1, 3]. В 

большинстве случаев эти проблемы связаны с возникновением в сварных со-

единениях переходных зон сложного состава, резко ограничивающих пла-

стичность материала.   

Одни из первых экспериментальных исследований по сварке разнород-

ных материалов были проведены инженером завода Мотовилиха (г. Пермь) 
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Н.Г. Славяновым, который в 1893 году подготовил экспонат для Всемирной 

электротехнической выставки (США) в виде многогранника, сваренного из 

семи разных материалов – стали, чугуна, меди, никеля, бронзы, нейзильбера 

и томпака [1].  

К настоящему времени достаточно подробно изучены комбинирован-

ные конструкции из разнородных сталей, полученные методами сварки плав-

лением. Проведены многочисленные исследования, подобраны сварочные 

материалы, существенно снижающие вероятность формирования в сварных 

швах высокохрупких прослоек. В некоторых случаях осуществлен переход 

на высокоэнергетические источники нагрева, которые позволяют получать 

узкие сварные швы, что в определенных условиях положительно влияет на 

механические свойства конструкций из разнородных материалов.  

Оптимизация режимов сварки обеспечивает возможность формирова-

ния швов, обладающих высоким комплексом механических свойств [1, 3, 14, 

15]. Одним из наиболее эффективных методов, основанных на использова-

нии высококонцентрированных источников нагрева, является лазерная свар-

ка. Важное достоинство данного метода заключается в том, что он реализует-

ся без использования вакуумной камеры [16]. 

Следует подчеркнуть, что, несмотря на большой объем исследований, 

проведенных отечественными [17-29] и зарубежными специалистами [30 - 

46], проблемы, связанные с обеспечением надежности сварных швов из раз-

нородных материалов, по-прежнему являются актуальными. Методы их ре-

шения могут быть основаны на использовании высокоскоростных способов 

сварки [4-6] либо на формировании промежуточных слоев, обеспечивающих 

более благоприятный характер распределения структурных составляющих в 

сварной зоне [47-49]. 

Важное направление в области сварки разнородных материалов связа-

но с созданием слоистых металлических композиционных материалов [7-13, 

50]. При сочетании многих металлов (Ni - Al, Ti - Al и др.) велика вероятность 

образования интерметаллидных соединений, снижающих комплекс механи-
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ческих свойств сварных швов. С прикладной точки зрения весьма актуаль-

ными являются задачи по сварке сталей с различными металлами, в том чис-

ле с алюминием, медью, титаном, и различными сплавами на их основе [15, 

49, 51-55]. Решение этих задач заставляет искать рациональные подходы, 

ориентированные на снижение степени охрупчивания границ раздела между 

заготовками из разнородных металлов. Например, сварка взрывом позволяет 

резко снижать объемную долю образующихся на границах хрупких интерме-

таллидов, поскольку в термодинамически активном состоянии материалы 

находятся очень короткое время [56-60].  

Несмотря на наличие проблем в области сварки разнородных материа-

лов, комбинированные конструкции находят все более широкое применение 

в различных отраслях промышленного производства. Конечной задачей тех-

нологических процессов, ориентированных на получение неразъемных со-

единений разнородных сплавов, является формирование между заготовками 

таких связей, которые будут соответствовать свойствам, требуемым по усло-

виям эксплуатации изделий.  

Для формирования соединений между заготовками из разнородных ма-

териалов могут быть применены технологические процессы сварки как дав-

лением, так и плавлением. В последнем случае один из факторов, опреде-

ляющих характер соединения заготовок, связан с тепловложением на кром-

ках заготовок. Если же речь идет о сварке давлением, на качество получае-

мых соединений влияет комплекс иных факторов, например, уровень меха-

нических напряжений, длительность силового воздействия, температура на-

грева материала [3, 61]. 

Кроме общих критериев свариваемости при соединении разнородных 

материалов необходимо учитывать факторы, способствующие развитию хи-

мической, структурной и механической неоднородности в сварных швах. 

Различие значений температуры плавления соединяемых материалов в про-

цессе сварки предполагает возможность пребывания их в различном агрегат-

ном состоянии. Если для пары соединяемых материалов характерно сущест-
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венное различие значений термических коэффициентов линейного расшире-

ния, это обстоятельство является причиной возникновения значительных по 

величине остаточных напряжений [62]. Показатели теплопроводности и теп-

лоемкости соединяемых металлов определяют характер смачиваемости одно-

го металла другим, что, в свою очередь, определяет особенности формирова-

ния высокохрупких прослоек [1, 3]. Указанные выше обстоятельства необхо-

димо учитывать при выборе материалов, способов и режимов сварки изделий 

[62, 63].  

 

1.1.1 Свариваемость разнородных сталей 

 

Свариваемость является комплексной характеристикой, зависящей от 

ряда факторов, таких как склонность материалов к окислению, реакция на 

термодеформационный цикл сварки, сопротивляемость образованию горячих 

и холодных трещин [64]. Использование сталей со средним и высоким уров-

нем легирования, обладающих специальными свойствами и имеющих ряд 

преимуществ перед конструкциями из углеродистых и низколегированных 

сталей, оказывает дополнительное влияние на условия сварки и свойства 

сварных соединений. Одна из причин этого связана с присутствием в сплавах 

легирующих элементов, которые в значительной степени определяют осо-

бенности формирования основных фаз, положение критических точек, харак-

тер развития процессов структурных преобразований при нагреве и охлажде-

нии [65].  

Сложность учета роли легирующих элементов заключается в том, что 

их влияние не является однонаправленным. Взаимодействие элементов в зо-

не сварки происходит как с железом, так и с углеродом. В итоге возникают 

твердые растворы и карбиды. В формировании как тех, так и других струк-

турных составляющих могут участвовать одни и те же легирующие элемен-

ты. В совокупности это оказывает влияние на диффузионную активность уг-

лерода и процессы превращений, связанные с ней [66]. Значение таких про-
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цессов при сварке особенно велико в условиях быстропротекающего нагрева 

и охлаждения материалов. 

Большое количество работ в области сварки связано с определением 

углеродного эквивалента сталей. Их целью является комплексная оценка хи-

мического состава сплава и влияния его на свойства материала. Первые 

предложенные зависимости были ориентированы на определение склонности 

сталей к закалке. Позднее их начали использовать для прогнозирования па-

раметров, характеризующих механические свойства сварных швов, напри-

мер, твердость и прочность [67]. Предложенная J. Dearden и H. O'Neill мето-

дика расчета была принята в первой половине 20 века Международным ин-

ститутом сварки (International Institute for Welding IIW) как мера свариваемо-

сти:  

 

СЕ (IIW)  = С + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 [мас. %]      (1.1) 

 

Для формирования надёжных сварных швов углеродный эквивалент 

стали ограничивают верхним значением 0,45 %. 

Y. Ito и K. Bessyo [68] предложили формулу, соответствующую более 

широкому диапазону по химическому составу сталей, относящихся к катего-

рии низколегированных: 

 

Pcm = С + Si/30 + (Mn + Cu + Cr)/20 + Ni/60 + Mo/15 + V/10 + 5B [мас. %] (1.2) 

 

Близким к формуле (1.2) является выражение, предложенное 

C.F. Düren [69]: 

Сeq = С + Si/25 + (Mn + Cu)/16 + Ni/40 + Cr/10 + Mo/15 + V/10.      (1.3) 

 

Зависимости (1.2) и (1.3) предложены для сталей, содержащих ме-

нее 0,12 % углерода, выражение (1.1) – для сталей с содержанием углерода 
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более 0,12 %. Формула, соответствующая обоим диапазонам концентраций, 

имеет вид [70]:  

 

Cen = C + A(C)(Si/24 + Mn/6 + Cu/15 + Ni/60 + (Cr + Mo + Nb +V)/5+5B), (1.4) 

где A(C) = 0,75 + 0,25th(20C – 2,4) . 

 

Модифицированные зависимости, описывающие углеродный эквива-

лент, и разработанные на их основе выражения достаточно надежно предска-

зывают склонность сталей к холодному растрескиванию в процессе их свар-

ки. Однако в случае разнородных сталей состав и распределение легирую-

щих элементов по сечению сварных соединений предсказать удается далеко 

не всегда, что усложняет оценку склонности материалов к трещинообразова-

нию. При сварке плавлением разнородных материалов необходимо учиты-

вать характер их разбавления, особенности диффузии углерода [71]. Особые 

требования предъявляются к выбору сварочных материалов, которые по сво-

ему составу должны быть совместимы с обеими заготовками.  

При сварке пары заготовок, одна из которых изготовлена из аустенит-

нитной стали, для прогнозирования конечной структуры можно ориентиро-

ваться на ряд диаграмм. Впервые такую диаграмму разработал A. Schaeffler 

[72]. Согласно ей по эквивалентам химических элементов, входящих в состав 

материала сварного шва, может быть определена вероятность формирования 

в зоне нагрева феррита, аустенита или мартенсита. Исходя из соотношения 

этих структур, прогнозируются механические свойства сварных соединений. 

Практическое применение диаграммы A. Schaeffler выявило ряд характерных 

для нее проблем. Например, она не учитывает влияние азота и марганца. В 

1974 году W. Delong, основываясь на работе A. Schaeffler, предложил диа-

грамму [73], которая, учитывая влияние азота, частично устраняла указанный 

недостаток. В то же время она была применима к более ограниченному со-

ставу композиций. В 1988 году недостатки диаграмм A. Schaeffler и W. 
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Delong были учтены в диаграммах G.E. Linnert [74], Welding Research Council 

diagram (WRC-1988) [75, 76], F.C. Hull [77] и M. Speidel [78, 79].  

В работах по исследованию процессов сварки плавлением разнородных 

сталей, в которых как минимум одна является аустенитной, отмечается, что 

большинство проблем, характерных для них, связано с образованием горячих 

трещин [71, 80-83] и формированием феррита [84-86]. Образованию горя-

чих трещин в сварных швах способствуют неметаллические включения, лег-

коплавкие эвтектики, хрупкие фазы и внутренние напряжения, возникшие 

при сварке.  

Оценку вероятности появления горячих трещин можно выполнить, ис-

пользуя показатель HCS (hot cracking susceptibility), предложенный F.J. 

Wilkinson [87]:  

 

VMoCrMn

NiSiPSC
НСS






3

10)100/25/( 3

.          (1.5) 

 

При сварке углеродистых и низколегированных сталей, показатель HCS 

которых составляет менее четырех, горячие трещины не возникают. Надеж-

ная сварка высокопрочных сталей обеспечивается в тех случаях, когда уро-

вень HCS не превышает 1,6. 

Показатель L, который также позволяет оценить склонность сталей к 

образованию горячих трещин, учитывает содержание дельта-феррита в 

структуре сварных швов:  

L = 299C + 8Ni + 142Nb – 5,5(-Fe)
2 
– 105,   (1.6) 

где -Fe - содержание дельта-феррита в структуре металла (в процен-

тах). 
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1.1.2 Методы сварки, используемые для соединения разнородных 

материалов 

 

Особенности сварных швов, получаемых методом электрической дуго-

вой сварки однородных и разнородных сталей, подробно описаны в работах 

многих специалистов (Б.Е. Патон [88], И.А. Закс [89], Ю.Н. Готальский [2], 

В.Р. Рябов [1] и др.). Результаты этих исследований не потеряли своей акту-

альности и в настоящее время. Однако жесткие требования, предъявляемые к 

современным конструкциям, предполагают необходимость формирования 

соединений, характеризующихся более высоким уровнем конструктивной 

прочности. Во многих случаях это является основанием для применения ме-

тодов сварки, позволяющих существенно ограничивать длительность высо-

котемпературного воздействия на материалы.  

В соответствии с одним из подходов для классификации способов 

сварки выделяют три основных физических признака [56]: характер вводи-

мой энергии, наличие давления и вид носителя энергии. Используемые в на-

стоящее время способы сварки реализуются за счет введения двух видов 

энергии - термической или механической, либо их сочетания. По одной из 

самых простых классификаций все способы сварки делятся на процессы, 

осуществляемые без давления (сварка плавлением) и с давлением. 

Анализ методов сварки, наиболее часто используемых для соединения 

разнородных металлов и сплавов, позволяет отобразить их в виде схемы, 

представленной на рисунке 1.1. С использованием процессов плавления реа-

лизуются традиционные методы дуговой сварки (сварка металлизированным 

электродом, сварка металлическим электродом в среде инертного газа, сварка 

под флюсом, сварка вольфрамовым электродом в защитном газе). С учетом 

изменяющихся внешних требований перечисленные методы постоянно мо-

дифицируются и улучшаются. Некоторые из них положительно зарекомен-

довали себя при решении задач по соединению разнородных материалов, на-

пример, сталей и алюминиевых сплавов [90-92].  
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Рисунок 1.1 – Методы сварки, наиболее часто используемые для соединения 

разнородных металлов [91] 

  

Методы сварки 
разнородных 

металлов 

Сварка 
плавлением 

- дуговая 
металлизированным 
электродом; 

- дуговая 
металлическим 
электродом в среде 
инертного газа; 

- дуговая под 
флюсом; 

- дуговая 
вольфрамовым 
электродом в 
защитном газе 

- электронно-
лучевая; 

- лазерная; 

- импульсно-
дуговая 

Сварка давлением 

- трением; 

- взрывом; 

- диффузионная; 

- ультразвуковая; 

- контактная 
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Следующая группа методов сварки также допускает плавление, однако 

более высокий уровень качества материалов при их реализации обеспечива-

ется ограничением объема расплава. В эту группу входят процессы элек-

тронно-лучевой, лазерной и импульсной дуговой сварки. На рисунке 1.2 от-

ражена геометрия стыковых сварных швов, полученных различными спосо-

бами. Минимальные и максимальные значения площади поперечного сече-

ния швов характерны для процессов электронно-лучевой и дуговой сварки 

вольфрамовым электродом в среде инертного газа соответственно. Практиче- 

ская применимость методов первой и второй группы определяется главным 

образом ограничениями, связанными со взаимной растворимостью элемен-

тов, которые входят в состав соединяемых металлов. Даже если показатели 

свариваемости двух разнородных материалов по отдельности известны, нель-

зя точно предсказать, как они поведут себя при сварке [91].  

В опубликованной в 1993 году работе [93] H. Schultz выполнил подроб-

ный анализ сочетаний материалов, для соединения которых может быть ис-

пользована электронно-лучевая сварка (рисунок 1.3). Отмечается, что неко-

торые пары материалов практически не могут быть сварены данным мето-

дом, а для соединения других требуется выполнение определенных условий. 

Сплавы на основе титана отнесены к материалам, не свариваемым данным 

методом. Аналогичная схема воспроизведена в работе V. Adam с соавторами 

[94], опубликованной двумя десятилетиями позже. 

Практическая реализация технологических процессов, отнесенных ко 

второй группе, во многих случаях сопровождается формированием в сварных 

швах интерметаллидных фаз. Однако по сравнению с методами, соответст-

вующими первой группе, объемная доля этих фаз существенно меньше. Ог-

раничению доли интерметаллидов в сварных швах способствует режим свар-

ки-пайки, при реализации которого один из соединяемых материалов плавит-

ся, а второй находится в твердом состоянии. Развитию этого технологическо-

го направления посвящено множество работ, например, [95–99]. 
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Рисунок 1.2 – Геометрия стыковых швов, полученных различными 

методами сварки [59]

 

Рисунок 1.3 – Сочетания материалов, для соединения которых может 

быть использована электронно-лучевая сварка [93]  
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Третья группа процессов, как показано на рисунке 1.1, объединяет тех-

нологии соединения заготовок в твердом состоянии. К ним относятся про-

цессы сварки взрывом, диффузионной и ультразвуковой сварки. Указанные 

способы обеспечивают возможность соединения разнородных по составу ма-

териалов при нагреве их до значений ниже температуры плавления в отсут-

ствии присадочных материалов. В некоторых случаях лишь методы сварки 

давлением позволяют избегать появления интерметаллидов и получать таким 

образом надежные соединения. Контактная сварка в рассмотренной схеме не 

представлена, но опыт практического применения позволяет сделать вывод о 

том, что она весьма эффективна при соединении различных по составу ме-

таллов и сплавов. 

Период начала масштабного использования методов сварки давлением 

конструкционных материалов относится ко второй половине XX века. Суще-

ственный вклад в исследование процессов сварки материалов, реализуемых в 

отсутствии расплава, внесли А.П. Семенов, С.Б. Айнбиндер, М.X. Шоршо-

ров, Э.С. Каракозов, Ю.Л. Красулин, Н.Н. Рыкалин, В.С. Седых, А.А. Дери-

бас, Е.И. Биченков, С.С. Батсанов, В.И. Лысак, Н.А. Ольшанский, В.И. 

Вилль, В.И. Мали, M.A. Meyers, J.A. Zukas, W.P. Walters, E. Thomsen, 

C. Young, M.M. Schwartz и другие [56-60, 100-113].  

Отечественными и зарубежными специалистами было предложено не-

сколько гипотез о соединении материалов в твердом состоянии, в том числе 

энергетическая, диффузионная, пленочная, вакансионная. Проведенные ими 

исследования позволили представить процесс соединения материалов в твер-

дой фазе как многостадийный. По мнению авторов работы [114] рационально 

выделять три стадии формирования разнородных соединений в условиях 

сварки в твердом состоянии:  

1. На первой стадии за счет пластической деформации при сближении 

заготовок на малые расстояния происходит физическое или слабое химиче-

ское взаимодействие соединяемых материалов. 

2. Вторая стадия процесса сварки связана с формированием активных 
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центров на поверхностях соединяемых материалов. При сварке разнородных 

материалов для образования соединений необходимо дополнительное время, 

чтобы центры возникли на более твердых из соединяемых заготовок. Счита-

ется, что активные центры соответствуют полям упругих искажений кри-

сталлической решетки, возникающих в процессе упругопластической дефор-

мации на поверхности хотя бы одной из соединяемых заготовок. 

3. Явления, характерные для третьей стадии, развиваются в плоскости 

сопряжения заготовок и в объеме контактной зоны. При этом происходит 

слияние возникших ранее локальных очагов взаимодействия заготовок, а 

также развиваются процессы релаксации напряжений в объемах, необходи-

мых для сохранения возникших ранее связей. Дальнейшее развитие релакса-

ционных процессов (рекристаллизация и гетеродиффузия) обеспечивает 

прочность сварного соединения. При сварке однородных материалов об 

окончании третьей стадии свидетельствует факт образования общих зерен в 

зоне контакта материалов путем развития рекристаллизационных процессов.  

При сварке в твердом состоянии разнородных металлов (А и С) необ-

ходимо контролировать несколько параметров, определяющих структуру и 

свойства получаемых соединений [115]: 

- самодиффузию разнородных атомов А и С в гомогенном сплаве АС; 

- взаимную диффузию компонентов в формирующемся сплаве АС при 

наличии градиента концентраций (гетеродиффузия); 

- скорость образования и роста интерметаллидной прослойки при взаи-

модействии атомов А и С. 

При сварке разнородных материалов необходимость развития или ог-

раничения процесса гетеродиффузии определяется природой фаз, образую-

щихся в пределах диффузионных зон [116]. Длительность двух первых ста-

дий определяется скоростью и степенью деформации материалов. На про-

должительность третьей стадии существенное влияние оказывает температу-

ра материала в зоне соединения. При этом характер деформации может изме-

нить скорость и механизм гетеродиффузии [114]. Следует отметить, однако, 
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что деление процесса образования соединений на три стадии имеет смысл 

рассматривать только на уровне контакта микроскопических участков [1].  

В соответствии с анализируемой концепцией, вне зависимости от спо-

соба сварки, природа образования соединений едина. Отличия связаны с ки-

нетикой отдельных стадий процесса, которая определяется температурой, 

интенсивностью пластического течения материалов, степенью локализации 

деформации, особенностями развития релаксационных процессов.  

Таким образом, на различных масштабных уровнях в процессах сварки 

разнородных материалов, в том числе и при сварке давлением, формируются 

зоны контакта, определяющие важнейшие свойства получаемых соединений. 

Особые сложности возникают в процессах сварки крупногабаритных загото-

вок из разнородных материалов. При реализации многих из перечисленных 

методов сварки получить надежные соединения не удается. В ряде случаев 

решение задач, связанных с получением массивных неразъемных конструк-

ций, может быть основано на использовании методов сварки взрывом и сты-

ковой контактной сварки. 

 

1.1.3 Получение соединений из разнородных материалов методом 

сварки взрывом 

 

Сварка взрывом – это один из наиболее эффективных технологических 

процессов, используемых для формирования неразъемных конструкций из 

разнородных по составу материалов. Главные его достоинства заключаются в 

скоротечности процесса, а также в отсутствии сплошных зон расплавленного 

материала. Вероятность формирования хрупких промежуточных слоев при 

реализации этой технологии минимальна [3, 117, 118]. Высокая скорость 

взаимодействия заготовок в процессе сварки обеспечивается энергией взры-

ва, передающейся соединяемым заготовкам. Для большинства металлов и их 

сплавов диапазон скоростей соударения заготовок, обеспечивающий их свар-

ку, находится в пределах 0,3 - 1,5 км/с.  
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Систематическое изучение сварки взрывом началось во второй поло-

вине прошлого века. В 1963 году была публикована монография J.S. Rinehart 

и J. Pearson [119], обобщившая полученные к тому времени результаты ис-

следований. M.A. Mayer в своей монографии [120] отмечает, что эти работы и 

исследования советских ученых были наиболее значимыми в области сварки 

материалов взрывом.  

В России первые исследования, косвенно связанные со сваркой взры-

вом, проводились еще в середине 40-х годов XX века. Группа специалистов 

под руководством М.А. Лаврентьева, занимаясь изучением механизма дейст-

вия кумулятивных зарядов, столкнулась с явлением сварки взрывом, получив 

биметаллические заготовки из стали и меди с волнообразными швами. Одна-

ко результаты данных исследований опубликованы ими не были. Лишь в на-

чале 60-х годов XX века работы по сварке взрывом вошли тематику Инсти-

тута гидродинамики СО РАН и стали выполняться на системной основе. Ос-

новные результаты этих исследований представлены в работах В.С. Седых, 

А.А. Дерибаса, Е.И. Биченкова, С.С. Батсанова, В.И. Мали и других специа-

листов [105-109]. Параллельно с коллективом А.А. Дерибаса в Алтайском 

научно-исследовательском институте технологии машиностроения исследо-

вания по сварке разнородных материалов выполняли Б.Д. Цемахович и А.С. 

Гельман [110, 111].  

Большой вклад в развитие технологии сварки взрывом и изучение со-

единений, полученных с ее использованием, внесен коллективом сотрудни-

ков Волгоградского государственного технического университета под руко-

водством академика В.И. Лысака. [56-58, 121-123]. Длительное время этот 

коллектив является одним из признанных лидеров в изучении проблем свар-

ки материалов взрывом. Предложенный в работах волгоградских специали-

стов энергетический подход к анализу процессов, приводящих к получению 

качественных соединений, позволил определить границы свариваемости ма-

териалов. Значительная часть работ, выполненных научным коллективом 
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В.И. Лысака, посвящена формированию и исследованию слоистых компози-

ционных материалов [124]. 

Основные технологические схемы, по которым осуществляется сварка 

взрывом, представлены на рисунке 1.4. Сварное изделие может состоять из 

двух слоев (при получении биметалла), либо представлять собой компози-

цию из большего их числа. Особым преимуществом сварки взрывом является 

возможность соединения изделий с большой площадью поверхности. 

Образующиеся при сварке взрывом швы могут быть волнообразными, либо 

иметь форму ровных поверхностей [125-127]. В обоих случаях полученные 

по оптимальным режимам соединения обладают высокой прочностью. Неко-

торыми авторами было показано [128-130], что на границах соединения заго-

товок в процессе сварки возможно формирование тонких слоев расплава, в 

которых происходит перемешивание исходных материалов. После кристал-

лизации данные участки характеризуются составом и структурой, отличаю-

щимися от исходных заготовок, что отражается на свойствах полученных та-

ким образом материалов. Указанные обстоятельства позволяют отнести 

сварку взрывом также и к способам сварки с частичным оплавлением при 

кратковременном нагреве. 

 

1.1.4 Контактная стыковая сварка как метод получения                       

комбинированных конструкций 

 

Работы по термоэлектричеству [131, 132], проведенные в середине 50-х 

годов XIX века английским физиком У. Томсоном в университете Глазго, за-

ложили основы технологии электроконтактного соединения металлов. Неза-

висимо от него работы в этом же направлении проводил и его однофамилец 

американский ученый Э. Томсон. В 1877 году им был предложен способ и 

разработано оборудование для стыковой контактной сварки, о чем он упоми-

нает в своей статье [133] и позже в патенте [134]. Разработанная Э. Томсоном 

технология практически сразу была успешно внедрена в промышленность. 
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Рисунок 1.4 – Схемы формирования комбинированных конструкций по  

технологии сварки взрывом: а – плоскопараллельная, б – угловая с  

постоянным углом, в – угловая с переменным углом, г – одновременная  

плоскопараллельная, д –  одновременная угловая, е –  батарейная схема [135] 
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Контактная стыковая сварка является уникальной технологией получе-

ния соединений из крупногабаритных металлических заготовок. Как и мно-

гие другие процессы, этот вид сварки может быть использован для соедине-

ния заготовок из разнородных по составу материалов. Метод заключается в 

нагреве торцов контактирующих заготовок пропусканием электрического то-

ка с последующим приложением давления. Формирование жидкой фазы про-

исходит на стадии пропускания электрического тока. На следующей стадии 

под действием приложенного усилия жидкая фаза выдавливается в грат, а со-

единение формируется в твердом состоянии в процессе взаимодействия на-

гретых слоев. Именно эта особенность позволяет сформировать надежные 

соединения по всей плоскости габаритных заготовок без присутствия небла-

гоприятной дендритной структуры в сварном шве. Существенный вклад в 

развитие технологии стыковой контактной сварки внесли специалисты Ин-

ститута электросварки им. Е.А. Патона. 

Возможна реализация двух способов стыковой контактной сварки – со-

противлением и оплавлением, отличающихся временем приложения давле-

ния [136]. При сварке сопротивлением сначала прикладывают давление, за-

тем подают ток, а после его отключения давление снимают [137]. Данный 

способ не позволяет полностью удалить оксидные пленки с поверхностей 

крупногабаритных стыкуемых заготовок. На практике его применяют для со-

единения проволок, стержней или труб небольшого сечения, обладающих 

невысокой устойчивостью к смятию [61].  

Второй метод является более сложным. На первом этапе его реализа-

ции заготовки сближают при минимальном давлении на торцы. Неровные 

поверхности заготовок, соединяясь, образуют перемычки, которые взрыво-

образно разрушаются. В тот момент, когда торцы заготовок оплавляются на 

заданную величину, соединяемые детали сжимают, формируя, таким обра-

зом, грат. Особенностью данного метода является эффективное вытеснение 

загрязнений с поверхности заготовок в процессе сварки [137, 138]. Формиро-

вание перемычек и их миграция между поверхностями соединяемых загото-
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вок на этапе существования жидкой фазы может сопровождаться значитель-

ными изменениями содержания легирующих элементов в зонах локального 

контакта и граничащих с ней участках.  

Основные этапы контактной стыковой сварки представлены на рисунке 

1.5 [139]. Сварку оплавлением успешно применяют для соединения длинно-

мерных изделий, например, труб, железнодорожных рельсов. Площадь свар-

ки может достигать 100 000 мм
2
. Для формирования данным способом ком-

бинированных соединений предпочтительно использовать сплавы, образую-

щие твердые растворы. В то же время во многих случаях в процессе сварки 

формируются хрупкие интерметаллидные включения и слои закаленного ма-

териала, что является неблагоприятным фактором [140, 141]. При выполне-

нии многих работ, связанных с применением контактной сварки оплавлени-

ем, объектами исследований являлись железнодорожные рельсы [140, 142-

158].  

 

1.2 Комбинирование разнородных материалов методами наплавки 

 

Во многих случаях комбинирование разнородных материалов осущест-

вляют с использованием технологии наплавки. Как правило, такого рода тех-

нологии применяют при необходимости изменения свойств поверхностных 

слоев изделий. Например, наплавкой можно повысить коррозионную стой-

кость или износостойкость изделий. В то же время технологии наплавки мо-

гут быть использованы для восстановления размеров изделий или создания 

различного рода промежуточных слоев.  

Для наплавки поверхностных слоев используют как традиционные тех-

нологии наплавки (например, электродуговую), так и высокоэнергетические 

(электронно-лучевую, плазменную, лазерную). Выбор технологии определя-

ется формой и габаритами конструкций, характером взаимодействия наплав-

ляемого и основного материала, а также конечной структурой и свойствами 

сплава. Кроме этого необходимо учитывать и экономические показатели того  
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Рисунок 1.5 – Основные этапы стыковой контактной сварки оплавлением (а) 

и сопротивлением (б): Iопл и Iсв – ток оплавления и сварочный ток; Ропл, Рн, Рос 

– давления на стадиях оплавления , нагрева и осадки соответственно;  

Vп.п, Vопл – скорость подвижной плиты c деталью и скорость оплавления;  

Vос – скорость осадки; Sдеф – перемещение от деформации металла [139] 
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или иного способа нанесения поверхностного слоя. Во многих случаях к на-

плавленным слоям предъявляют существенно более высокие требования, чем 

к сварным швам, полученным с использованием аналогичных технологиче-

ских процессов.  

Технологии наплавки детально изучены отечественными и зарубежны-

ми специалистами [87, 159-162]. Большой вклад в их разработку, а также в 

развитие исследований в этой области внес коллектив Института электро-

сварки им. Е.А. Патона [88]. Сварка и наплавка являются родственными про-

цессами, поэтому работы в этих направлениях длительное время развиваются 

параллельно. Следует подчеркнуть, что и в настоящее время имеется множе-

ство нерешенных проблем, касающихся наплавки однородных и тем более 

разнородных материалов [163-170].  

О.И. Шевченко отмечает [171-173], что для многих типов поверхност-

ных слоев, полученных плазменно-порошковой наплавкой, характерна 

склонность к образованию трещин. Контроль процесса формирования струк-

туры в зоне сплавления является необходимым условием реализации техно-

логии поверхностного упрочнения материалов, поскольку свойства на грани-

це сплавления влияют на характер напряженного состояния и склонность ма-

териалов к разрушению.  

Слои, сформированные методом электронно-лучевой наплавки, обла-

дают существенной структурной неоднородностью [174-178]. Одно из их 

преимуществ определяется характером взаимодействия расплавленных слоев 

основного и наплавляемого материалов. Большой объем работ, выполненных 

специалистами в области наплавки разнородных материалов, связан с изуче-

нием структурно-фазового состояния материалов в переходных зонах в зави-

симости от технологических режимов и состава наплавляемых материалов. 

В последние годы интенсивное развитие в области формирования ком-

бинированных конструкций получило направление, связанное с активным 

внедрением в реальное производство аддитивных технологий. Речь идет о 

создании так называемых градиентных переходных швов. За счет формиро-
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вания слоев определенного состава путем наплавки создается сварной шов, 

который характеризуется меньшими перепадами по уровню механических 

свойств и внутренних напряжений [179-185]. 

 

1.3 Комбинирование разнородных материалов при использовании 

методов спекания 

 

Методы спекания можно успешно применять для создания комбиниро-

ванных конструкций и получения как непосредственно изделий, так и соот-

ветствующих переходных слоев. Одно из важных направлений при использо-

вании анализируемых технологий связано с получением железоуглеродистых 

композиционных материалов.  

Железоуглеродистые гетерофазные сплавы представляют собой основ-

ной тип материалов, применяемых в современном машиностроении [186]. 

Длительное время ведутся работы над созданием и изучением структуры и 

свойств двухфазных [187-192] и многофазных [193-198] сталей. В двухфаз-

ных сталях основными структурными составляющими являются -  и -

железо. В литературе анализируются также сплавы, в которых сочетаются 

какая-либо из стабильных фаз ( либо ) с фазами метастабильного типа ('- 

или -мартенсит) [199, 200]. Структурными составляющими, характерными 

для многофазных сталей, являются аустенит, феррит, перлит, мартенсит, 

бейнит. Наличие фаз, резко отличающихся по составу и строению, в некото-

рых случаях может обеспечить уникальный комплекс механических свойств 

сталей [201-204]. 

Для формирования рациональной гетерофазной структуры сталей мо-

гут быть использованы методы, основанные на пластической деформации и 

(или) термической обработке материалов [193-204]. Результаты, заслужи-

вающие внимания, зафиксированы при использовании методов спекания по-

рошков [205-209], среди которых особое место занимает технология электро-

искрового спекания SPS (spark plasma sintering). Возможность варьирования 
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режимами спекания и кратковременность термического воздействия откры-

вают широкие возможности по формированию рациональной структуры спе-

каемых материалов.  

Суть метода SPS заключается в пропускании импульсов постоянного 

тока с одновременным приложением к порошковой композиции одноосного 

давления. В процессе спекания частицы в точках контакта оплавляются, при 

этом основная часть материала остается в твердом состоянии. Спекание ма-

териала происходит равномерно по всему объему. Приложенное к заготовке 

давление обеспечивает высокую плотность получаемых компактов. Высокая 

скорость процесса способствует сохранению исходной структуры спекаемых 

материалов [210, 211].  

Особо актуальными являются задачи, связанные с формированием 

структуры зон, возникающих при взаимодействии разнородных материалов, 

которая и определяет свойства получаемых композиций. Несмотря на то, что 

с использованием технологии электроискрового спекания можно создавать 

уникальные материалы, работ, посвященных получению гетерофазных желе-

зоуглеродистых сплавов, относительно мало.  

 

1.4 Композиции на основе аустенитных и перлитных сталей 

 

Композиции типа "аустенитная сталь – феррито-перлитная сталь", а 

также «аустенитная сталь – перлитная сталь» широко востребованы в раз-

личных областях современного производства. Часто такая комбинация 

встречается в изделиях ответственного назначения, которые определяют 

безопасность того или иного объекта в целом. Примерами практического ис-

пользования подобных сочетаний разнородных материалов являются диски 

роторов газовых турбин и элементы паросиловых установок. Целесообраз-

ность применения разнородных сталей в отмеченных конструкциях обуслов-

лена различными значениями температуры нагрева отдельных зон изделий. 

Некоторые зоны эксплуатируются при температуре выше 600 С, поэтому их 
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следует изготавливать из высоколегированных сталей, другие - при темпера-

туре ниже 600 С и их можно изготовить из нелегированных сталей [2].  

Существуют изделия ответственного назначения, которые определяют 

безопасность железнодорожного транспорта. Одним из самых характерных 

примеров в этой области являются сварные крестовины, при формировании 

которых используется три типа сталей [149, 151, 212, 213]. Следует отметить, 

что данные комбинированные конструкции испытывают существенные ди-

намические и циклические нагрузки, что делает требования к комплексу их 

механических свойств существенно более высокими. Длительное время при 

их производстве использовали разъемные соединения заготовок из высоко-

углеродистой и высокомарганцовистой сталей. Важнейшая проблема, харак-

терная для разъемных соединений, связана с зазорами между заготовками, 

присутствие которых является причиной многократного динамического воз-

действия на конструкцию при движении каждого железнодорожного состава. 

Внедрение технологии сварки разнородных материалов позволило не только 

повысить надежность и безопасность стрелочных переводов [214-216] , но, 

благодаря уменьшению габаритов, а, следовательно, и массы крестовин, су-

щественно сократить расход дорогостоящей стали Гадфильда.  

Способ получения неразъемных соединений, основанный на использо-

вании технологии стыковой контактной сварки коротких крестовин из стали 

Гадфильда с железнодорожными рельсами, в значительной степени устраня-

ет недостатки, характерные для разъемных конструкций [217]. Такая техно-

логия используется европейскими и российскими производителями стрелоч-

ных переводов. Технологический процесс заключается в последовательной 

сварке элементов из высокомарганцовистой и хромоникелевой сталей, а за-

тем и рельсовой стали. Без применения промежуточных вставок из стали 

12Х18Н10Т качество соединения стали Гадфильда и рельсовой стали, резко 

отличающихся по химическому составу и относящихся к различным струк-

турным классам, не соответствует условиям эксплуатации стрелочных пере-

водов. Для снятия внутренних напряжений, образующихся в процессе охла-
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ждения сварных соединений, проводится их термическая обработка, заклю-

чающаяся в отжиге с выдержкой в течение 3 – 5 часов при температуре 

1000 С [217]. Результатом проявления этих напряжений могут быть трещи-

ны, возникающие в зоне сварки хромоникелевой и рельсовой сталей.  

 

Выводы по главе 1 

 

1. Комбинированные конструкции, состоящие из разнородных по 

составу материалов, в настоящее время являются неотъемлемой частью 

промышленного производства. Для создания сложных изделий, отдельные 

узлы или элементы которых работают при существенно отличающихся 

условиях, могут быть использованы различные материалы и технологические 

процессы, обеспечивающие их комбинирование. Достоинствами 

комбинированных конструкций являются возможность экономии 

дорогостоящих материалов, а также повышение механических и 

функциональных свойств изделий. 

2. Основные проблемы, характерные для сварки разнородных 

материалов, связаны с охрупчиванием границ раздела между ними. Степень 

их проявления определяется природой взаимодействующих материалов и 

технологией формирования неразъемных соединений. При соединении 

сталей наиболее негативное влияние на комплекс механических свойств 

сварных швов оказывает высокопрочная структура мартенситного типа. 

Предотвращение образования нежелательных фаз в сварных швах, 

получаемых при соединении разнородных материалов, представляет собой 

сложную, иногда нерешаемую задачу.  

3. Анализ литературных данных свидетельствует об ограниченности 

исследований сварных швов между разнородными сталями, проводимых на 

глубоком структурном уровне. Особенно это касается соединений 

углеродистых и легированных сталей, относящихся к различным 
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структурным классам, в том числе сталей перлитного и аустенитного 

классов.  

4. С прикладной точки зрения особое значение имеют сварные 

соединения ответственного назначения из разнородных сталей, 

подвергаемые в процессе эксплуатации динамическому и усталостному 

нагружению. Примерами изделий такого типа являются выпускаемые в 

больших количествах железнодорожные крестовины, входящие в состав 

стрелочных переводов. Качество сварных крестовин в значительной степени 

определяет безопасность эксплуатации высокоскоростных железных дорог. 

5. В зависимости от природы соединяемых материалов, габаритов 

заготовок, их геометрических особенностей, назначения выпускаемой 

продукции, условий ее эксплуатации и других факторов при производстве 

комбинированных конструкций могут быть использованы различные 

технологические процессы, основанные на принципах сварки и наплавки. 

При изготовлении крупногабаритных изделий ответственного назначения 

рационально использовать процессы стыковой контактной сварки и сварки 

взрывом, достоинства которых связаны с минимальным количеством жидкой 

фазы в зонах сварных швов. Одно их эффективных технических решений, 

минимизирующих проблемы, возникающие при сварке заготовок из 

разнородных сплавов, основано на использовании промежуточных вставок.  
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ГЛАВА 2 ФАЗОВЫЕ И СТРУКТУРНЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В 

СВАРНЫХ ШВАХ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДОМ КОНТАКТНОЙ 

СВАРКИ ЗАГОТОВОК ИЗ РАЗНОРОДНЫХ СТАЛЕЙ 

 

В представленном разделе отражены результаты исследований струк-

турно-фазовых преобразований и механических свойств материалов, полу-

ченных при сварке заготовок из аустенитных сталей различного химического 

состава (110Г13Л и 12Х18Н10Т), а также при соединении разнородных ста-

лей, относящихся к различным структурным классам (Э76 и 12Х18Н10Т). 

Сварные соединения получали по технологии стыковой контактной 

сварки оплавлением заготовок длиной 1,5 м и площадью поперечного сече-

ния 12000 мм
2
 на установке типа НК840.2 при следующих технологических 

параметрах: номинальное напряжение питающей сети 380 В; номинальная 

частота 50 Гц; усилие осадки 770 кН; линейная осадка 12 и 16 мм для пары 

110Г13Л – 12Х18Н10Т и Э76 – 12Х18Н10Т соответственно; скорость предва-

рительного оплавления 0,1 – 0,3 мм/с; конечная скорость форсированного 

оплавления 1,2 мм/с; линейное оплавление 24 и 20 мм; начальная скорость 

осадки 25–30 мм/с; продолжительность осадки 8 и 3 с. Охлаждение материа-

ла после сварки осуществляли на воздухе. Химический состав исследуемых 

сталей приведен в таблице 2.1.  

 

Таблица 2.1 – Химический состав исследуемых сталей 

Сталь 
Химический состав, % 

С Mn Si Cr Ni Ti P S Fe 

110Г13Л 1,02 15,20 0,76 - - - 0,057 0,014 осн. 

Э76 0,75 0,86 0,32 - - - 0,013 0,009 осн. 

12Х18Н10Т 0,10 1,1 0,47 17,6 8,84 0,38 0,028 0,012 осн. 

 

Образцы для структурных исследований готовили по стандартным тех-

нологиям шлифования и полирования алмазными пастами. Финальную обра-
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ботку выполняли с использованием водной суспензии оксида хрома. Струк-

туру материала выявляли 5 %-ным раствором азотной кислоты в этиловом 

спирте. Анализ структуры проводили на световом микроскопе Carl Zeiss Axio 

Observer Z1m. Элементный анализ материалов выполняли на растровом элек-

тронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 XVP, оснащенном энергодисперсион-

ным анализатором Oxford Instruments X-ACT. 

Тонкую структуру материалов изучали на просвечивающем электрон-

ном микроскопе FEI Tecnai G2 при ускоряющем напряжении 200 кВ. Подго-

товка фольг для исследований включала несколько операций. Предваритель-

ная обработка заключалась в механическом утонении заготовок, получении 

пластин толщиной ~100 мкм и вырубке из них дисков диаметром 3 мм. Для 

получения на фольге сферического углубления использовали установку 

Gatan Dimple Grinder. Окончательной операцией являлась обработка фольги 

пучком ионов на установке PIPS Gatan до появления отверстия в углублении. 

Рентгенофазовый анализ сварных соединений осуществляли на ди-

фрактометре ARL’XTRA по схеме Брегга  Брентано с использованием рент-

геновской трубки с медным анодом. Управление параметрами съемки (диа-

пазон углов, скорость съемки, величина шага, напряжение, ток) и обработку 

полученных данных выполняли в программном обеспечении WinXRD. Ана-

лизируемые фазы идентифицировали с использованием базы данных ICDD 

PDF-4.  

Для оценки микротвердости использовали твердомер Wolpert Group 

402 MVD. 

 

2.1 Структурные преобразования в сварных швах, полученных при            

соединении заготовок из разнородных сталей аустенитного класса 

 

Особенности строения сварных швов между разнородными аустенит-

ными сталями были изучены на образцах, вырезанных из сварных соединений 

типа «сталь 110Г13Л – стать 12Х18Н10Т». Общий вид сварного шва представ-
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лен на рисунке 2.1 а. Соединяемые стали имеют однородную структуру, отли-

чаются лишь химическим составом (рисунок 2.1 б) и обладают достаточно хо-

рошей свариваемостью. К неблагоприятным факторам, снижающим комплекс 

механических свойств соединений такого рода, можно отнести выделение 

карбидов по границам аустенитных зерен обеих сталей, обусловленное малой 

скоростью охлаждения сваренных между собой заготовок.  

Формирование аустенитной структуры, обеспечивающей требуемый 

комплекс механических свойств стали Гадфильда, происходит лишь в том 

случае, если сварка материалов выполняется с последующим ускоренным ох-

лаждением полученной конструкции (рисунок 2.2). На шлифах, вырезанных из 

таких соединений, отчетливо просматриваются полосы скольжения. В каждом 

зерне аустенита доминирует одна система полос. Такая структура, типичная 

для высокомарганцовистой стали, обеспечивает достаточно высокий уровень 

трещиностойкости материала. 

В то же время, при нарушении режимов сварки возможно образование 

дефектов в стали 110Г13Л. Один из наиболее опасных представляет собой 

скопление карбидов, выделяющихся преимущественно по границам аустенит-

ных зерен (рисунок 2.3 а, б). Иногда в структуре сварных соединений встре-

чаются карбиды игольчатой формы, характер распределения которых показан 

на рисунке 2.3 в. 

В исходном состоянии хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т имеет аусте-

нитную структуру. В таком состоянии сталь обладает повышенным уровнем 

трещиностойкости. Одна из основных технологических задач при сварке хро-

моникелевой и высокомарганцовистой сталей заключается в получении свар-

ных швов с минимальным количеством карбидов. Решению ее способствует 

минимизация времени, при котором шов и прилегающие к нему области нахо-

дятся в высокотемпературном состоянии. Несоблюдение режимов сварки при-

водит к образованию в переходной зоне структуры с крупными выделениями 

карбидов и формированию карбидной сетки по границам аустенитных зерен 

(рисунок 2.4). Сплошная карбидная сетка представляет наибольшую опасность 
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Рисунок 2.1 – Сварной шов между заготовками из сталей 110Г13Л и 

12Х18Н10Т: а – общий вид; б – распределение химических элементов  

по сечению шва 
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Рисунок 2.2 – Аустенитная структура стали Гадфильда 
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Рисунок 2.3 – Структура охрупченной стали 110Г13Л: а, б – зернограничные 

карбиды, в – карбиды игольчатой формы  
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Рисунок 2.4 – Карбиды, выделившиеся по границам аустенитных зерен в                 

сварном шве «сталь 110Г13Л  сталь 12Х18Н10Т» при несоблюдении режимов 

сварки  
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с точки зрения охрупчивания сварной конструкции. 

 С целью оценки характера изменения прочностных свойств в зоне 

сварного шва были проведены измерения микротвердости. Отпечатки нано-

сили в направлении, перпендикулярном линии сплавления заготовок. Резуль-

таты исследования представлены на рисунке 2.5. Учитывая достаточно 

большую площадь сварных швов, образцы были изготовлены из разных зон 

полученных заготовок. На каждом из представленных рисунков приведены 

по две кривые, соответствующие параллельным дорожкам уколов алмазной 

пирамиды, отстоящим друг от друга на расстоянии ~ 200…500 мкм.  

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать следующие выво-

ды. Во-первых, наблюдается разброс в уровне микротвердости на границе 

раздела сталей, достигающий 100…200 HV. Во-вторых, следует отметить, 

что в пределах видимого в микроскопе сварного шва неоднородность мате-

риала выражена относительно слабо. Резких скачков в уровне микротвердо-

сти, свидетельствующих о переходе от одной стали к другой не наблюдается. 

Трещины в сварном шве также отсутствуют. Отмеченные особенности сле-

дует отнести к факторам, положительно характеризующим швы анализируе-

мого типа. Учитывая, что речь идет о сварке разнородных материалов, за-

фиксированный уровень колебаний микротвердости вполне приемлем. Таким 

образом, можно сказать, что фактически имеет место постепенный переход 

от одной стали к другой. Говорить о резком градиенте в уровне микротвердо-

сти при переходе от одного материала к другому в данном случае нельзя. 

Кроме того, следует обратить внимание на средний уровень микротвердости, 

характерный для сварных швов типа «сталь 12Х18Н10Т – сталь 110Г13Л» и 

прилегающих к ним зон термического влияния. Он составляет ~ 350…400 

HV. Экспериментально установлено, что при таких значениях микротвердо-

сти обеспечивается хорошее сочетание показателей прочности, пластичности 

и трещиностойкости материала. Повышение микротвердости до ~ 430…450 

HV зафиксировано лишь в локальных зонах сварного шва со стороны стали 

Гадфильда. По результатам дюрометрических исследований можно сделать 
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Рисунок 2.5 – Распределение микротвердости в сварных швах между сталями 

12Х18Н10Т и 110Г13Л. Образцы вырезаны из верхней (а) и нижней (б) частей 

заготовки  
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вывод о том, что в зоне сплавления сталей 110Г13Л и 12Х18Н10Т дополни-

тельных прослоек, охрупчивающих сварное соединение, не образуется. 

Анализ результатов рентгеноструктурных исследований свидетельствует 

о наличии нескольких фаз в сварных швах, полученных методом стыковой 

контактной сварки. На рисунке 2.6 представлены рентгенограммы, получен-

ные при исследовании сварных швов, сформированных между заготовками 

из хромоникелевой и высокомарганцовистой сталей. Как следует из анализа 

рентгенограмм, в структуре присутствуют α- и γ-железо. Можно отметить, 

что пики ГЦК железа двойные, что обусловлено присутствием двух типов 

аустенита – марганцовистого и хромоникелевого, незначительно отличаю-

щихся параметрами решетки. Присутствие пиков альфа-железа может быть 

объяснено формированием в процессе сварки -феррита с решеткой ОЦК в 

стали 12Х18Н10Т.  

Рентгенограмма, полученная при исследовании сварного шва, подверг-

нутого химическому травлению (рисунок 2.6 б), показала наличие карбида 

титана, а также позволила более детально выявить аустенит двух типов. Объ-

емная доля карбида в сплаве относительно мала, поэтому до травления на 

рентгенограмме он не проявлялся.  

 

2.2 Структурные изменения в сварных швах между заготовками из 

перлитной и аустенитной сталей 

 

Наибольший практический интерес представляют соединения между 

сталями, отличающимися не только химическим составом, но и структурой. 

Примером такого соединения является пара «перлитная сталь – аустенитная 

сталь». 

Общий вид и схема сварного соединения представлены на рисунке 2.7. 

Главной особенностью таких соединений является их существенная неодно-

родность по химическому составу даже в пределах одного образца. В пере-

ходной зоне сварного шва формируются новые структурные составляющие, 
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Рисунок 2.6 – Рентгенограммы сварного шва между хромоникелевой и  

высокомарганцовистой сталями: а – исходный образец, б – после                 

химического травления 
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отсутствующие в сталях до их сварки. При этом металлографически четко 

различима граница раздела сталей (рисунок 2.7 а). Сама переходная зона мо-

жет быть разделена на две области. Область 1 граничит со сталью 12Х18Н10Т, 

область 2 - со сталью Э76. В переходной области 1 шириной 50...500 мкм в ре-

зультате диффузии углерода из перлитной стали и перемешивания материалов 

в процессе сварки формируется структура, состоящая из вытянутых вдоль шва 

мартенситных прослоек длиной 50...100 мкм и шириной 20...30 мкм. Между 

собой прослойки разделены микрообъемами аустенита. Поскольку в работе 

анализируются сварные соединения, состоящие из массивных заготовок, ока-

залось затруднительным получить сварные швы, в которых переходные зоны 

имели постоянную толщину. Связано это с неравномерным нагревом локаль-

ных зон в пределах контактирующих поверхностей, различной интенсивно-

стью процессов механического перемешивания и диффузии. Вблизи видимой 

границы раздела сталей соотношение объемных долей мартенсита и аустенита 

составляет примерно 7:3. В некоторых случаях объемная доля мартенсита дос-

тигает 90 %. По мере удаления от границы раздела в сторону хромоникелевой 

стали объемная доля мартенсита уменьшается до 50 %. Одновременно с этим 

снижается твердость мартенсита. Мартенсит, зафиксированный в сварных 

швах, преимущественно является двойникованным (рисунок 2.8). В аустените 

вблизи видимой границы раздела зафиксировано повышение плотности дис-

локаций, обусловленное макропластической деформацией материала на ста-

дии осадки заготовок и фазовым наклепом при образовании мартенсита.  

Переходная область 2 (рисунок 2.7), примыкающая к стали Э76, распро-

страняется от видимой границы раздела в направлении к углеродистой стали 

на глубину  500 мкм. Непосредственно вблизи границы раздела сталей обна-

ружены обезуглероженные микрообъемы в виде зерен феррита (рисунок 2.9).  

В пределах области 2 преимущественно располагаются колонии пла-

стинчатого перлита. По границам некоторых из них расположены микрообъе-

мы аустенита, частично претерпевшего мартенситное превращение (рисунок 

2.10). Размеры этих микрообъемов составляют ~ 25...500 мкм. В некоторых  



59 

 

  
а                                                         б 

   
в                                                          г 

   
д      е 

Рисунок 2.8 – Строение мартенситных участков в сварных швах между 

сталями Э76 и 12Х18Н10Т: а, б – световая микроскопия;                                       

в – е – просвечивающая электронная микроскопия 
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Рисунок 2.9 – Феррит, возникший в переходной зоне 2 сварного шва,                 

примыкающей к углеродистой стали: а – световая металлография,                          

б – растровая электронная микроскопия 
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Рисунок 2.10 – Локализованные зоны (ЛЗ) хромоникелевой стали в                       

переходной области сварного шва 2, примыкающей к углеродистой стали:             

а, б – световая металлография; в – растровая электронная микроскопия.                 

А – аустенит, М – мартенсит, П – перлит, Ф – феррит 
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микрообъемах с мартенсито-аустенитной структурой наблюдаются трещины, 

что свидетельствует о высоком уровне остаточных напряжений в пределах 

сварного шва между сталями 12Х18Н10Т и Э76 (рисунок 2.11 а). 

Для точной идентификации фаз, формирующихся в переходной облас-

ти 2, и определения величины разориентации зеренной структуры был про-

веден EBSD-анализ материалов. Образцы вырезали поперек сварного шва. 

Подготовка поверхности осуществлялась по технологии шлифования и поли-

рования с использованием алмазных паст с последовательным уменьшением 

размеров абразивных частиц. На окончательной стадии с целью удаления на-

клепанного слоя в течение двух минут проводили полирование поверхности 

в ортохромовокислом электролите. 

EBSD-изображение переходной зоны 2 сварного шва между углероди-

стой и хромоникелевой сталями со стороны углеродистой стали представле-

но на рисунке 2.11 б. Из полученных данных следует, что после сварки на 

анализируемом участке присутствуют фазы с решеткой как ОЦК-, так и ГЦК-

типа. На представленной карте ОЦК-фаза окрашена зеленым, а ГЦК-фаза – 

красным цветом. Наблюдаемые оттенки цветов свидетельствуют о различной 

разориентации зерен. Толстыми черными линиями обозначены границы с ра-

зориентировкой более пяти, а тонкими – менее пяти градусов. Синей линией 

выделена межфазная граница. Фазы с ОЦК-решеткой располагаются как в 

матричном материале (углеродистая сталь), так и в локализованных зонах ле-

гированной стали.  

 На рисунке 2.12 а приведена структура переходной зоны сварного шва с 

отпечатками алмазного индентора, позволяющая оценить различия в уровне 

микротвердости присутствующих фаз. Вблизи видимой границы раздела ста-

лей микротвердость мартенсита достигает 500...600 HV, при этом в некоторых 

случаях зафиксирован аномально высокий  уровень – 800…900 HV. По мере 

удаления от границы в направлении стали 12Х18Н10Т микротвердость мар-

тенсита резко уменьшается (рисунок 2.12 б). Широкий диапазон микротвердо-

сти (в пределах 500...900 HV) обусловлен двумя причинами: во-первых, разли- 
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Рисунок 2.11 – Трещины в локализованных зонах со смешанной                       

аустенито-мартенситной структурой (а) и EBSD-изображение участка                

переходной области 2 сварного шва с расположенной в ней легированной зоной 

(б). ГЦК – гранецентрированная кубическая решетка, ОЦК – объёмно-

центрированная кубическая решетка 
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Рисунок 2.12 – Отпечатки алмазного индентора (а, б) и распределение               

микротвердости (в, г) в сварных швах между сталями Э76 и 12Х18Н10Т 
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чием в химическом составе локальных зон формирующегося мартенсита, во-

вторых, соотношением между объемными долями мартенсита и аустенита. 

Результаты структурных исследований свидетельствуют о наличии в 

сварных швах неметаллических включений (рисунок 2.13). Крупные скопле-

ния карбидов и сульфидов были обнаружены в переходной области 1 (см. ри-

сунок 2.7) сварного шва. Особенность заключается в том, что неметалличе-

ские включения расположены вдоль линий пластического течения материала, 

возникаемых в процессе осадки заготовок при сварке (рисунок 2.13 в). Вбли-

зи линии раздела сталей течение материала происходит параллельно ей. Та-

кое расположение неметаллических включений негативно отражается на 

трещиностойкости материала сварных швов [218]. 

Микрорентгеноспектральный анализ позволил оценить изменение кон-

центрации химических элементов на границе раздела сталей 12Х18Н10Т и 

Э76 (рисунок 2.14). В пределах сварного шва наблюдаются существенные 

различия по содержанию углерода. В переходной области 2 зафиксированы 

микрообъемы высоколегированного сплава, отличающиеся от исходных за-

готовок по содержанию углерода, хрома и никеля. Легирующих элементов, 

содержащихся в этих микрообъемах, не достаточно для стабилизации аусте-

нита при комнатной температуре. По этой причине на стадии охлаждения 

при электроискровом спекании частиц из высокоуглеродистой и хромонике-

левой сталей -фаза претерпевает мартенситное превращение. В то же время 

имеются микрообъемы сплава, температура начала мартенситного превраще-

ния которых превышает комнатную, а температура конца мартенситного 

превращения Mк находится в области отрицательных температур. Структура 

этих микрообъемов представляет смесь мартенсита и остаточного аустенита. 

В переходной области 1, примыкающей к хромоникелевой стали, наблюдаются 

микрообъемы с недостатком легирующих элементов (до 7 % Cr и 3 % Ni) и 

повышенным содержанием углерода (по сравнению с составом исходной 

стали 12Х18Н10Т). Аустенит такого состава при охлаждении претерпевает 

бездиффузионное превращение, что и является причиной формирования вы- 
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Рисунок 2.13 – Сульфиды (а), карбиды (б) в переходной области 1 сварного 

шва, примыкающей к хромоникелевой стали, и их расположение                          

относительно сварного шва (в) 
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Рисунок 2.14 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа сварного 

шва между хромоникелевой и углеродистой сталями 
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сокопрочного мартенсита. 

В переходных областях 2 сварных соединений (см. рисунок 2.7) встре-

чаются и более мелкие объемы со структурой аустенито-мартенситного типа 

размерами 0,5 – 5 мкм. На рисунке 2.15 показана одна из прослоек мартенси-

та толщиной ~ 2,5 мкм, возникшего между колониями пластинчатого перли-

та.  

 Методом просвечивающей электронной микроскопии в этих областях 

зафиксированы участки, на которых цементитные пластины внедрены в мар-

тенситную матрицу на глубину 400...600 нм. Формирование границ такого 

типа обусловлено тем, что в середине области между растущими цементит-

ными пластинами фронт диффузионного распада аустенита движется мед-

леннее (рисунок 2.16). На участке, где фронт отстает, происходит бездиффу-

зионное превращение, и мартенситная структура формируется в пределах 

одной ферритной пластины. На рисунке 2.17 приведены изображения подоб-

ной структуры, возникшей в области взаимодействия разнородных сталей. 

Подобное превращение, имеющее место при сверхбыстром нагреве материа-

ла, описано в работах [219, 220].  

Исследования сварных швов с использованием метода просвечивающей 

электронной микроскопии показали, что образующийся перлит преимущест-

венно является пластинчатым, однако встречаются также колонии перлита 

глобулярного типа. Во многих случаях пластины цементита изогнуты (рису-

нок 2.18), что обусловлено высокими локальными напряжениями, возни-

кающими при формировании сварных соединений. Методом просвечиваю-

щей электронной микроскопии на границах сварных соединений зафиксиро-

ваны участки с пластинами цементита Г-образной формы (рисунок 2.19 а). 

Механизм их формирования объясняется ростом карбидов в двух разных на-

правлениях от возникших первоначально нитевидных кристаллов [221, 222].  

Поведение цементита во время пластической деформации сталей рас-

смотрено во многих работах [221-225]. Основным фактором, влияющим на 

его  способность  деформироваться,  является  толщина  пластины.  В работе 
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Рисунок 2.15 – Мартенситная прослойка (М), расположенная в промежутке 

между колониями пластинчатого перлита (П) в углеродистой стали 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Схема образования фронта зубчатой формы при распаде     

высокоуглеродистого и высоколегированного аустенита 
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Рисунок 2.17  Мартенсит (M) и цементитные пластины (Fe3C) в переходной 

области 2 сварного шва (со стороны углеродистой стали)  
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Рисунок 2.18 – Перлитные колонии в переходной области 2 сварного шва     

между высокоуглеродистой и хромоникелевой сталями 

 

  

а                                                              б 

Рисунок 2.19 – Особенности тонкого строения перлитных колоний в               

переходной области 2 сварного соединения «Э76 – 12Х18Н10Т»:                                    

а – цементитная пластина Г-образной формы, б – разрушение цементита вдоль 

ряда плоскостей 
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[223] отмечено, что пластины толщиной более 0,1 мкм обычно разрушаются 

хрупко. В случае если толщина пластины цементита меньше 0,01 мкм, воз-

можна ее значительная деформация без разрушения. На участках вблизи це-

ментитных пластин, подвергшихся пластическому течению, плотность дис-

локаций повышена (рисунок 2.18 б). При этом, несмотря на высокую твер-

дость и хрупкость, пластины анализируемой фазы пластически деформиро-

ваны. На рисунке 2.19 б приведен пример прерывистых цементитных пла-

стин. В ферритных промежутках перлитных колоний зафиксированы много-

численные высокодисперсные частицы (рисунок 2.19 а), являющиеся, по всей 

вероятности, карбидами хрома. 

Для аустенита хромоникелевой стали в сварном шве характерны такие 

особенности строения как высокая плотность дислокаций (рисунок 2.20 а), 

наличие наноразмерных карбидов (рисунок 2.20 в), дефектов упаковки и 

двойников (рисунки 2.21, 2.22). На некоторых участках наблюдаются дисло-

кационные построения ячеистого типа (рисунок 2.20 б). Вблизи границ зерен, 

субзерен и двойников формируются дислокационные скопления (рисунок 

2.23), присутствие которых свидетельствует о концентрации механических 

напряжений в зонах сварных швов [226–228].  

Методом просвечивающей электронной микроскопии в переходной зо-

не между сталями 12Х18Н10Т и Э76 зафиксированы микрообъемы бейнита. 

Анализ результатов экспериментальных исследований позволяет сделать вы-

вод о том, что образование структуры этого типа представляет собой относи-

тельно редкое явление.  

Рентгенограммы, полученные при съемке сварных швов типа «сталь 

Э76 – сталь 12Х18Н10Т», свидетельствуют о наличии в материале двух ти-

пов твердых растворов (на базе α- и γ-железа) (рисунок 2.24). При уменьше-

нии шага сканирования зафиксированы рефлексы, соответствующие карбиду 

хрома Cr23C6 (рисунок 2.24 б). Повторная съемка материала после химиче-

ского травления позволила выявить наличие в структуре сварных швов кар-

бида титана, сульфида титана и цементита (рисунок 2.25). Полученные при 
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Рисунок 2.20 – Дислокации (а), дислокационная ячеистая структура (б) и            

карбиды (в) в аустенитной фазе переходной зоны сварного шва между сталями 

Э76 и 12Х18Н10Т 

 

 



74 

 

 

 

 

 

  

а      б 

  

в      г 

Рисунок 2.21 – Дефекты упаковки в хромоникелевом сплаве в зоне сварного  

соединения с углеродистой сталью: а, в – светлое поле; б, г – темное поле  
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Рисунок 2.22 – Двойники в хромоникелевой стали в зоне 

сварного соединения с углеродистой сталью 

 

   

а                                                                    б 

Рисунок 2.23 – Скопление дислокаций в переходной области 1 сварного шва 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» 
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Рисунок 2.24 – Рентгенограммы сварных швов «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т» 
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Рисунок 2.25 – Рентгенограмма сварного шва между хромоникелевой и 

углеродистой сталями после химического травления 
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рентгеноструктурных исследованиях данные полностью подтверждают ре-

зультаты металлографического анализа. 

 

2.2.1 Тонкое строение аустенито-мартенситных зон в швах,  

полученных при сварке разнородных сталей 

 

При анализе швов, сформированных в процессе сварки разнородных 

материалов, особое внимание уделяли строению переходных зон, поскольку 

именно они ответственны за уровень трещиностойкости комбинированных 

соединений [229-235]. Для переходных зон, возникающих между заготовка-

ми из высокоуглеродистой перлитной и хромоникелевой аустенитной сталей, 

кроме исходных структурных составляющих характерно присутствие широ-

кого спектра иных типов структур. В первую очередь необходимо отметить 

наличие областей со структурой феррита, мартенсита и остаточного аустени-

та. В результате механического перемешивания материалов в переходной об-

ласти 2, граничащей с углеродистой сталью Э76, формируются локальные 

легированные зоны, окруженные структурой перлитного типа (рисунок 2.26). 

Дальнейшее образование мартенсита обусловлено диффузионными процес-

сами, активно развивающимися при высоких температурах между областями, 

резко отличающимися по химическому составу. В процессе сварки легирую-

щие элементы (хром и никель) из локально расположенных зон активно 

диффундируют в окружающую их углеродистую сталь, а углерод из высоко-

углеродистой стали перемещается в малоуглеродистые легированные зоны. 

Ширина переходного участка от границы соединения сталей может достигать 

500 мкм. 

На рисунке 2.27 представлено тонкое строение локально выделившейся 

легированной зоны со структурой аустенито-мартенситного типа. Расшиф-

ровка соответствующей ей микродифракционной картины подтверждает 

присутствие в сплаве двух фаз (рисунок 2.28). Взаимная ориентация решеток 

аустенита и мартенсита близка к ориентационному соотношению Нишиямы –  
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Рисунок 2.26 – Сварной шов между сталями Э76 и 12Х18Н10Т в зоне                   

видимой границы раздела материалов 

 

 

Рисунок 2.27 – Тонкое строение локально выделившейся легированной зоны 

в переходной области 2, граничащей с углеродистой сталью Э76 
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Рисунок 2.28 – Светлопольное изображение локально выделившейся                 

легированной зоны (а), микродифракционная картина от области,                          

соответствующей снимку а (б), схема ее расшифровки (в), темное поле в             

рефлексе аустенита          (г), темное поле в рефлексе аустенита           (д), 

темное поле в рефлексе мартенсита           (е)  
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Вассермана [236]: [2 1 1] -Fe || [0 1 1] α-Fe;          -Fe ||          α-Fe.  

С использованием метода темнопольного анализа выявлены основные 

структурные составляющие исследуемых участков. Изображения, представ-

ленные на рисунке 2.28 в-е, получены в различных рефлексах мартенсита и 

аустенита. В аустените, зафиксированном на рисунке 2.28 а и г, присутствует 

много четких, параллельных друг другу полос. Анализ темнопольного изо-

бражения позволяет сделать вывод о том, что эти полосы являются дефекта-

ми упаковки (рисунок 2.29). Об этом же свидетельствуют тяжи, наблюдае-

мые на электронограмме вблизи аустенитных рефлексов (рисунок 2.28 б). 

Темнопольный анализ показал также наличие разориентировки матрицы в 

пределах одного аустенитного кристалла (рисунок 2.28 г и д). Причиной ра-

зориентации может являться как механическая макродеформация при осадке 

в процессе сварки, так и деформация, обусловленная мартенситным превра-

щением [237]. 

 

2.2.2 Особенности строения и роста перлита в зоне взаимодействия         

разнородных по составу микрообъемов материала 

 

При использовании для анализа тонкой структуры сварных швов меж-

ду разнородными сталями 12Х18Н10Т и Э76 метода просвечивающей элек-

тронной микроскопии были выявлены характерные особенности строения 

перлита. Наряду с ферритом перлит представляет собой одну из основных 

структурных составляющих углеродистых сталей, являющихся наиболее 

распространенными конструкционными металлическими материалами. Пер-

литное превращение и особенности поведения сталей со структурой перлита 

подробно изучены и описаны во множестве научных работ [221, 238-258]. 

Пик интереса к тонкой структуре перлита приходился, вероятно, на 60-70-е 

годы прошлого века и был обусловлен бурным развитием методов просвечи-

вающей электронной микроскопии. Учитывая большой объем проведенных 

ранее исследований, можно полагать, что основные особенности этого прев- 
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Рисунок 2.29 – Дефекты упаковки в аустените, возникшем в локально               

расположенной легированной зоне в переходной области 2 сварного шва 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» 
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ращения уже выявлены. В то же время следует отметить, что в современной 

технической литературе периодически приводятся новые данные по перлит-

ному превращению, свидетельствующие о постоянном внимании к нему спе-

циалистов [250-256]. Большинство исследований особенностей строения 

перлита и механизмов его образования связано, главным образом, с изучением 

равновесного состояния [221, 238, 241-250]. В неравновесных условиях диф-

фузионный распад аустенита имеет ряд особенностей. На форму фронта 

(+К)-превращения влияют легирующие элементы, присутствующие в 

стали [251, 254], скорость охлаждения материала [238, 245, 253, 258], пара-

метры его пластической деформации [221, 238-240, 242-244, 252, 255]. 

Анализ выполненных нами экспериментальных исследований [153, 

259, 260] свидетельствует о том, что перлитное превращение, развивающееся 

при сварке разнородных по химическому составу сталей, обладает рядом 

особенностей, ранее не описанных в литературе. В частности, речь идет о 

сварке заготовок из высокоуглеродистых нелегированных сталей и хромони-

келевой аустенитной стали. При соединении этих материалов методом сты-

ковой контактной сварки оплавлением в зонах сварных швов происходит ме-

ханическое перемешивание микрообъемов сталей. Кроме того, в зоне контак-

та материалов, существенно различающихся по химическому составу, актив-

но развиваются диффузионные процессы. В результате этих преобразований 

в сварных швах формируются локализованные легированные области с ау-

стенито-мартенситной структурой, окруженные перлитом углеродистой ста-

ли (рисунок 2.30). Предварительный анализ показал, что для зон сопряжения 

легированных микрообъемов и перлита характерны не изученные ранее осо-

бенности. 

Структурные исследования выполняли на просвечивающем электронном 

микроскопе FEI Tecnai G2 при ускоряющем напряжении 200 кВ. Элементный 

анализ материала в зонах сварных соединений выполняли с использованием 

энергодисперсионного анализатора EDAX.  

В процессе  сварки  заготовок  из  сталей  Э76  и  12Х18Н10Т в сварном  
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Рисунок 2.30 – Общий вид локальной аустенито-мартенситной зоны                   

в переходной области 2, прилегающей к углеродистой стали Э76 
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шве формируется структура неоднородного по химическому составу аустени-

та, которую можно представить как микрообъемы легированной хромом и ни-

келем -фазы, окруженные нелегированным аустенитом с содержанием угле-

рода, соответствующим высокоуглеродистой стали (рисунок 2.31 а). На стадии 

охлаждения сварного шва высокоуглеродистый нелегированный аустенит 

претерпевает диффузионный распад с образованием перлита пластинчатого 

типа (рисунок 2.31 б). В локальных аустенитных областях, обогащенных хро-

мом и никелем, при охлаждении формируется структура мартенсита с оста-

точным аустенитом. Образование такой структуры обусловлено снижением 

количества легирующих элементов по сравнению с исходной аустенитной 

сталью 12Х18Н10Т, происходящим при диффузии хрома и никеля в окру-

жающую нелегированную сталь. Данного количества легирующих элементов 

недостаточно для стабилизации аустенита и по этой причине при охлаждении 

материала происходит частичное мартенситное превращение. 

Структурные исследования границ сопряжения колоний пластинчатого 

перлита и микрообъемов с аустенито-мартенситной структурой выявили не-

обычный характер перлитного превращения в зонах, различных по химиче-

скому составу, который ранее в литературе описан не был. На рисунке 2.32 

а, б приведены светлопольные изображения фронта превращения «аустенит – 

перлит». При проведении исследований методом просвечивающей электрон-

ной микроскопии в зоне фронта превращения зафиксирована сложная струк-

тура ферритных промежутков. Контраст, наблюдаемый на светлопольных 

изображениях, свидетельствует о том, что в центре ферритных промежутков 

перлита содержатся прослойки третьей фазы, либо имеются границы, разде-

ляющие ферритные промежутки на слои примерно одинаковой толщины (ри-

сунок 2.32 б, указано стрелками). Анализ снимка, приведенного на рисунке 

2.32 б, позволяет выделить на нем несколько блоков. Центром каждого блока 

является цементитная пластина. С обеих сторон к цементитной пластине при-

мыкают прослойки феррита. Между ферритными прослойками соседних бло-

ков  наблюдаются  границы  раздела  длиной  до 1 – 1,5 мкм от фронта перлит- 
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Рисунок 2.31 – Схема локальной аустенито-мартенситной зоны,                           

формирующейся в переходной области 2 сварного шва между сталями Э76 и 

12Х18Н10Т. Ан – нелегированный аустенит; Ал – легированный аустенит,  

М – мартенсит, П – перлит, Ф – феррит, Ц – цементит, Аост – остаточный              

аустенит 
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а                                                                 б 

    
в                                                                 г 

    
д                                                              е 

Рисунок 2.32 – Светлопольные изображения фронта перлитного превращения 

и микродифракционная картина (а, б). Показана область дифракции, схема 

расшифровки дифракционной картины (в), темнопольные изображения,              

полученные в рефлексе (     )α (г), в рефлексе (2 2 0)Fe3C (д) и в рефлексе 

(     ) (е) 
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ного превращения. Расшифровка электронограммы (рисунок 2.32 в) от об-

ласти, выделенной окружностью на рисунке 2.32 а, позволяет сделать вывод 

о том, что на ней представлена суперпозиция трех электронограмм: феррита 

с осью зоны              α, цементита с осью зоны         Fe3C и аустенита с осью 

зоны          . Темнопольное изображение в рефлексе аустенита (рисунок 

2.32 е) свидетельствует о том, что контраст в середине ферритных промежут-

ков, наблюдаемый на рисунок 2.32 б, обусловлен наличием в перлитной ко-

лонии тонких прослоек -фазы. Таким образом, слоистая пластинчатая струк-

тура, формируемая в пограничной зоне между нелегированным и легирован-

ным аустенитом, является трехфазной, содержащей слои феррита, цементита 

и аустенита в последовательности «…Ц-Ф-А-Ф-Ц-Ф-А-Ф...». Проведенный 

анализ показал, что аустенитные прослойки, расположенные между феррит-

ными слоями, могут прерываться. При удалении от фронта перлитного пре-

вращения вглубь колонии степень прерывистости возрастает. В то же время 

встречаются участки с повышенной толщиной аустенитных прослоек. То 

есть между цементитными пластинами наблюдаются островки аустенита (ри-

сунок 2.33, указано стрелкой), окруженные ферритной фазой [261, 262]. 

Анализ элементного состава свидетельствует о том, что в колониях 

пластинчатого перлита, примыкающих к локальным зонам с аустенито-

мартенситной структурой, содержится до 5,5 % хрома и 1,5 % никеля. Оче-

видно, что некоторая доля этих легирующих элементов содержится в про-

слойках аустенита. Присутствие хрома вероятно и в пластинах цементита.  

Последовательность структурных преобразований при охлаждении 

сплавов определяется содержанием легирующих элементов в аустените. На 

рисунке 2.34 а схематически представлены три зоны, соответствующие неле-

гированному (А1), легированному (А3) и промежуточному по химическому 

составу (А2) аустениту. С учетом этого обстоятельства механизм формирова-

ния слоистой гетерофазной структуры перлита можно представить следую-

щим образом. В процессе охлаждения материала в микрообъемах высокоуг- 
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Рисунок 2.33 – Схема трехфазной структуры, формируемой в пограничной 

зоне между легированным и нелегированным аустенитом в переходной                

области 2 сварного шва «сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т». А – аустенит, M – 

мартенсит, Ф – феррит, Ц – цементит. Стрелкой указан аустенитный                  

островок 
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Рисунок 2.34 – Последовательность распада аустенита в переходной зоне 

сварного шва между заготовками из сталей Э76 и 12Х18Н10Т.                                 

А1 – нелегированный аустенит; А2 – аустенит, содержащий 5,5 – 7 % Cr и 1,5 

– 3 % Ni; А3 – легированный аустенит (12Х18Н10Т); П1 – нелегированный                  

перлит; П2 – мелкодисперсный легированный перлит; М+Аост – мартенсит и 

остаточный аустенит  
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леродистого нелегированного аустенита А1 развивается перлитное превраще-

ние с образованием колоний пластинчатого перлита П1 (рисунок 2.34 б). В 

переходной области А2 между легированным и нелегированным аустенитом 

также реализуется диффузионный распад аустенита, однако наличие не-

большого количества хрома и никеля повышают устойчивость переохлаж-

денного аустенита и распад начинается по времени позже и, соответственно, 

при более низкой температуре. Именно поэтому перлит П2, формирующийся 

в промежуточном по химическому составу аустените типа А2, является более 

дисперсным (рисунок 2.34 в). В зонах легированного аустенита А3 развивает-

ся уже мартенситное превращение, однако температура конца мартенситного 

превращения находится ниже 0 С, поэтому превращение реализуется час-

тично. Таким образом, после охлаждения сварного соединения в зоне А3 

формируется двухфазная структура, представляющая кристаллы мартенсита, 

распределенные в остаточном аустените. При этом тонкие "языки" аустенита 

распространяются в ферритные промежутки пластинчатого перлита типа П2 

(рисунок 2.34 г). Участок перехода от легированного к нелегированному пер-

литу представлен на рисунок 2.35. Видно, что межпластинчатое расстояние в 

перлите постепенно возрастает. Для легированного участка оно составляет 

 50 нм, а для нелегированного  150 - 170 нм. 

Наличие трехфазной слоистой структуры, формирующейся в зоне раз-

дела между легированным и нелегированным аустенитом, обусловлено, по 

всей видимости, напряженным состоянием, возникающим в этой зоне. Мож-

но предположить, что внедренные в ферритные промежутки "языки" γ-фазы 

представляют собой прослойки остаточного аустенита, распад которого не 

был завершен из-за наличия сжимающих напряжений, формируемых при фа-

зовом γ→α превращении. Следует отметить, что данный характер формиро-

вания перлита наблюдается лишь на небольших по размерам участках свар-

ных швов. В остальных областях перлитное превращение происходило пре-

имущественно по классическому механизму, описанному в работах [221, 239, 

241, 244].  
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Рисунок 2.35 – Изменение межпластинчатого расстояния в перлите  

по мере удаления от фронта превращения (слева) 
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2.3 Влияние структуры и фазового состава швов на свойства             

сварных соединений разнородных сталей 

 

Структурно-фазовые преобразования, происходящие в сварных швах и 

зонах термического влияния, оказывают существенное влияние на комплекс 

механических свойств соединяемых материалов. В большинстве случаев это 

влияние носит негативный характер, не учитывать которое нельзя. В данном 

разделе представлены результаты оценки механических свойств соединений, 

получаемых при сварке резко отличающихся по составу и структуре сталей 

12Х18Н10Т и Э76.  

Для оценки прочностных свойств в условиях растяжения использовали 

универсальную сервогидравлическую машину типа Instron 300 DX. Ударную 

вязкость определяли на образцах с U-образными надрезами на копре 

Metrocom при положительных и отрицательных температурах. Надрезы на 

образцы наносили в зонах видимых границ раздела, выявленных предвари-

тельным химическим травлением. Усталостные испытания сварных соедине-

ний проводили на универсальной машине Instron 880.  

 

2.3.1 Прочностные испытания сварных соединений сталей Э76 и 

12Х18Н10Т при статическом нагружении 

 

Лабораторные испытания на растяжение были проведены по стандарт-

ной методике с использованием плоских образцов, вырезанных как из свар-

ных соединений, так и из исходных стальных заготовок. В процессе испыта-

ний оценивали значения условного предела текучести, предела прочности и 

относительного удлинения. В каждой серии испытаний использовали по 5 

образцов. 

Исходные стали существенно отличаются по уровню механических 

свойств. Сталь 12Х18Н10Т характеризуется высоким значением относитель-

ного удлинения (таблица 2.2), что обусловлено ее аустенитным строением. 
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При этом предел текучести стали относительно невысок (450 МПа). Углеро-

дистая сталь в данной паре является более прочной (0,2 = 500 МПа, в = 980 

МПа) и менее пластичной.  

 

Таблица 2.2 – Результаты механических испытаний сталей Э76 и 12Х18Н10Т, 

используемых для получения сварных соединений 

Механические свойства мате-

риалов (по результатам испы-

таний на растяжение) 

Сталь 

Э76 12Х18Н10Т 

σ0,2, МПа 500 400 

σв, МПа 980 580 

ψ, % 21 47 

δ, % 7 33 

 

Анализ результатов прочностных испытаний сварных соединений типа 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» свидетельствует о проявлении двух меха-

низмов разрушения образцов. В таблице 2.3 представлены средние результа-

ты по двум группам образцов, при испытании которых эти механизмы были 

зафиксированы. К первой группе отнесены образцы, разрушение которых 

проходило преимущественно по хромоникелевой стали. Для них характерно 

утонение в зонах разрушения и ямочное строение изломов (рисунок 2.36 а).  

 

Таблица 2.3 – Результаты испытаний сварных соединений при нагружении 

образцов по схеме растяжения   

Механические 

свойства 

Серии образцов, вырезанных из сварных швов  

"Э76 – 12Х18Н10Т" 

1 группа 2 группа 

σ0,2, МПа 285 289 

σв, МПа 513 391 

ψ, % 52 20 

δ, % 11,6 3,3 
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Рисунок 2.36 – Фрактограммы, полученные при исследовании сварных швов 

между сталями Э76 и 12Х18Н10Т, разрушенных по схеме растяжения:                     

а – вязкое разрушение хромоникелевой стали, б – преимущественно хрупкое 

разрушение материала сварного шва 
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Для образцов, отнесенных ко второй группе, характерно разрушение по 

сварному шву. Следует подчеркнуть, что значения предела текучести образ-

цов первой и второй групп близки, в то время как предел прочности образ-

цов, соответствующих первой группе, существенно выше (таблица 2.3). Ха-

рактерная фрактограмма образцов из второй группы после испытаний на рас-

тяжение представлена на рисунке 2.36 б. Особенностью изломов образцов, 

разрушение которых происходило по сварному шву, является наличие участ-

ков, резко различающихся механизмами разрушения (рисунок 2.37).  

 

2.3.2 Циклическая трещиностойкость сварных соединений 

 

Одно из важных достоинств стыковой контактной сварки заключаются в 

том, что данным способом можно соединять многие конструкционные мате-

риалы, как однородные, так и разнородные по своему составу. Особенностью 

этой технологии, определяющей область ее практического использования, яв-

ляется возможность соединения крупногабаритных заготовок [137]. Следует 

учитывать, однако, что на сварку разнородных материалов распространяются 

ограничения, обусловленные различными обстоятельствами. Особое внимание 

следует уделять условиям нагружения сварных соединений. Причины разру-

шения многих сварных соединений, полученных из разнородных материалов, 

связаны с усталостным разрушением конструкций.  

Как было указано выше, при контактной сварке заготовок из углероди-

стой и хромоникелевой сталей, представляющих одно из самых распростра-

ненных на практике сочетаний разнородных сплавов, в переходных зонах 

формируются структурные составляющие, отсутствовавшие в сталях до их 

сварки. В зависимости от параметров технологического процесса ширина 

сварных швов может изменяться в диапазоне от ~ 50 до 1000 мкм. К структур-

ным особенностям, характерным для сварных швов и оказывающим наиболее 

негативное влияние на комплекс механических свойств, относятся возникно-

вение  сплошных  мартенситных  прослоек,  обезуглероженных   ферритных 
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Рисунок 2.37 – Участки смешанного (вязко-хрупкого) разрушения статически 

нагруженных сварных швов между сталями Э76 и 12Х18Н10Т  
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участков и мелких локализованных аустенито-мартенситных зон. Именно эти 

детали строения сварных соединений определяют характер разрушения ма-

териалов в условиях циклического нагружения [263, 264]. 

Для проведения усталостных испытаний полученных в работе материа-

лов использовали установку Instron 8801. Нагружение образцов осуществля-

ли с частотой 5 Гц по мягкому «отнулевому» циклу при максимальной на-

грузке в цикле 5000 Н. Схема испытаний представлена на рисунке 2.38. Ха-

рактерная поверхность разрушения сварного соединения представлена на ри-

сунке 2.39 а, на котором отчетливо выделяются зона распространения тре-

щины и зона долома. Анализ боковых поверхностей образцов с трещинами 

(рисунок 2.39 б) свидетельствует о том, что разрушение развивалось по свар-

ным швам. На некоторых участках трещина распространялась непосредст-

венно по мартенситной прослойке вблизи видимой границы раздела сталей 

(рисунок 2.40 а), в других местах образцов фронт трещины отклонялся в сто-

рону углеродистой стали (рисунок 2.40 б). 

На начальном участке развития трещины наблюдается рельеф с харак-

терными для усталостного нагружения бороздками. Расстояние между бо-

роздками составляет примерно 1 мкм. По мере подрастания трещины прояв-

ляется интенсивное вторичное растрескивание материала (рисунок 2.41 а, б). 

Особенностью, характерной для всех исследованных образцов, является при-

сутствие на фрактограммах участков скола (рисунок 2.41 в, г). Причина их 

образования обусловлена образованием хрупких зон в переходных зонах 

сварных швов. При встрече трещины с такими участками происходит ее ус-

коренное распространение. В зонах долома образцов зафиксированы участки, 

характеризующиеся проявлением механизмов как хрупкого, так и вязкого 

разрушения (рисунок 2.42). 

На рисунке 2.43 приведены кинетические диаграммы усталостного раз-

рушения сварного соединения «сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» (кривая 1) и 

углеродистой стали Э76 в исходном состоянии (кривая 2). Диаграмма, соот-

ветствующая  сварному  соединению, расположена  левее.  Этот  факт  свиде- 
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Рисунок 2.38 – Схема образца, вырезанного из сварного соединения «сталь 

Э76 – сталь 12Х18Н10Т», для проведения испытаний на усталостную              

трещиностойкость  
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Рисунок 2.39 – Фрактограмма поверхности образца, разрушенного по схеме 

усталостного нагружения (а) и поперечное сечение сварного соединения            

после продвижения в нем трещины (б)  
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Рисунок 2.40 – Особенности распространения усталостных трещин в образ-

цах, вырезанных из сварного соединения «сталь Э76 – сталь 121Х18Н10Т»:        

а – разрушение по мартенситной прослойке вдоль видимой границы сварного 

шва, б – ответвление трещины в углеродистую сталь. А – аустенит,                        

М – мартенсит, П – перлит, Ф – феррит 
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Рисунок 2.41 – Фрактограммы циклически разрушенных сварных соединений 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т»: а, б – усталостные бороздки и вторичные 

трещины в зоне распространения трещины; в, г – участки материала,                   

разрушенного сколом 
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Рисунок 2.42 – Фрактограммы зоны долома после циклического                      

нагружения образца, вырезанного из сварного шва: а – вязкое;                              

б, в – смешанное разрушение 



104 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.43 – Кинетические диаграммы усталостного разрушения стали Э76 

(кривая 2) и материала сварного соединения «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» 

(кривая 1) 
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тельствует о том, что при одном и том же уровне размаха коэффициента ин-

тенсивности напряжений К скорость распространения усталостной трещи-

ны в сварном соединении dl/dn выше, чем в углеродистой стали. Особенно-

стью кинетических диаграмм усталостного разрушения исследуемых в рабо-

те сварных соединений является наличие участков, характеризующихся вы-

сокой и низкой скоростью развития трещин. Изменение скорости разрушения 

обусловлено тем, что трещина распространялась через участки с различной 

структурой и механическими свойствами. При движении трещины в преде-

лах зон с мартенситной структурой скорость распространения трещины воз-

растает, в более пластичной структуре происходит ее торможение. Отмечен-

ный эффект соответствует результатам металлографических и дюрометриче-

ских исследований, представленных ранее. 

Таким образом, явно выраженная структурная неоднородность сварных 

соединений углеродистой и хромоникелевой сталей, полученных методом 

стыковой контактной сварки, является фактором, определяющим долговеч-

ность материала при циклическом нагружении. Наличие хрупких мартенсит-

ных зон, соответствующих микро-, мезо- и макромасштабному структурному 

уровню, негативно отражается на трещиностойкости сварных конструкций 

[265, 266]. При этом снижение объемной доли мартенсита и формирование в 

структуре швов островков остаточного аустенита благоприятно отражается 

на усталостной трещиностойкости материалов, что проявляется в провалах 

на кинетических диаграммах усталостного разрушения, свидетельствующих 

о торможении усталостной трещины. 

 

2.3.3 Ударная вязкость сварных соединений «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т» 

 

Анализ поведения многих конструкций предполагают возможность ди-

намического воздействия на них в процессе эксплуатации. Для деталей ма-

шин и элементов конструкций, изготовленных из сталей, особо опасным яв-
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ляется ударное нагружение при пониженных температурах. Учитывая воз-

можность эксплуатации анализируемых в работе материалов в районах Сиби-

ри и Крайнего Севера, минимальная температура ударных испытаний при вы-

полнении данной работы составляла – 60 ºС.  

Результаты испытаний на ударную вязкость сварного соединения «сталь 

Э76 – сталь 12Х18Н10Т» представлены на рисунке 2.44. Зависимость уровня 

KCU от температуры испытаний имеет характерный для сталей S-образный 

вид. Минимальный уровень ударной вязкости, соответствующий температу-

рам –60 ºС и –30 ºС, составляет ~ 10 Дж/см
2
. Следует обратить внимание на 

низкий уровень ударной вязкости материала сварного шва. Объясняется это 

тем, что трещина, распространяясь из устья надреза, преимущественно дви-

жется по той структурной составляющей, работа разрушения которой меньше. 

В исследуемом соединении, сформированном из разнородных по составу ста-

лей и характеризующемся наличием структуры смешанного типа, трещина 

распространяется по наиболее хрупким зонам с повышенным содержанием 

высокопрочного мартенсита. Литературные данные свидетельствуют о том, 

что для этих зон также характерен наибольший уровень остаточных напряже-

ний [1, 2]. 

Присутствие в переходных зонах структуры смешанного типа, зафикси-

рованной методами металлографического и рентгеновского анализа, отражается 

и на морфологических особенностях поверхностей разрушения. На изломах 

сваренных между собой разнородных сталей наблюдаются участки, соответст-

вующие проявлению различных механизмов разрушения. Наиболее отчетливо 

этот эффект (не связанный с температурой вязко-хрупкого перехода) заметен 

при прохождении трещины через границу сопряжения сталей (рисунок 2.45 а). 

Согласно результатам микрорентгеноспектрального анализа (рисунок 2.45 б) 

спектр 1 соответствует сварному шву со стороны углеродистой стали; спектр 2 

– со стороны хромоникелевой стали. Зоны вязкого разрушения возникают при 

деформации микрообъемов аустенита (хромоникелевая сталь), а зоны хрупкого 

разрушения соответствуют микрообъемам с мартенситной структурой. 
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Рисунок 2.44 – Результаты испытаний на ударную вязкость сварного                    

соединения «сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» 
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Рисунок 2.45 – Смена характера разрушения материала при прохождении 

трещины через границу раздела сталей (а) и результаты                                     

микрорентгеноспектрального анализа указанных областей  
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Типичные фрактограммы, характерные для изломов хромоникелевой 

стали, представлены на рисунке 2.46. На снимках отчетливо наблюдаются 

многочисленные ямки, свидетельствующие о пластическом течении мате-

риала в процессе его нагружения. Деформация стали 12Х18Н10Т во многих 

случаях сопровождается формированием изломов такого типа [267], свиде-

тельствующих о том, что материал находится в высокопластичном состоя-

нии. Следует подчеркнуть, что признаки вязкого разрушения хромоникеле-

вой стали наблюдаются во всем исследованном диапазоне температур испы-

таний.  

Микрообъемы со структурой мартенсита в условиях динамического на-

гружения, как и следовало ожидать, разрушаются без проявления существен-

ных признаков пластической деформации. Разрушение их преимущественно 

развивается по транскристаллитному механизму, как это показано на рисунке 

2.47. Определяющее влияние на характер поведения материалов оказывают 

объемная доля и особенности распределения мартенситных участков в пере-

ходной зоне сварных швов. Негативное влияние микрообъемов мартенсита, 

возникшего при сварке разнородных материалов, обусловлено тем, что про-

цесс его разрушения, сопровождающийся формированием плоских фасеток 

скола, является низкоэнергоемким.  

Анализ результатов фрактографических исследований свидетельствует 

о том, что дополнительным фактором охрупчивания сварных швов типа 

«сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» являются неметаллические включения, ска-

пливающиеся в зонах, соответствующим пластическому течению хромони-

келевой стали при осадке. Кроме карбидов правильной формы в сварных 

швах зафиксировано формирование неметаллических включений в виде тон-

ких пленок. Внешний вид дефектов такого типа представлен на рисунке 2.48. 

Результаты микроанализа свидетельствуют о том, что основными элемента-

ми, входящими в их состав этих включений, являются сера и титан (таблица 

2.4). Анализ экспериментальных данных позволяет сделать вывод о том, что 

речь идет о сульфидах титана  [268-274]. Неметаллические  включения  этого 
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Рисунок 2.46 – Проявление вязкого характера разрушения при прохождении 

трещины через хромоникелевую сталь 
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Рисунок 2.47 – Смена механизма разрушения при прохождении трещины             

через высокопрочный участок сварного соединения 
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Рисунок 2.48 – Пленочные неметаллические включения в сварном шве    

«сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» 

 

Таблица 2.4 – Химический состав хрупких неметаллических включений, на-

блюдаемых на поверхности разрушения сварных швов «сталь 12Х18Н10Т – 

сталь Э76» 

Химический элемент, % вес. 

S Ti Cr Mn Ni Fe 

23,80 61,76 3,25 0,16 1,30 9,73 
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типа на поверхностях изломов встречаются достаточно часто (рисунок 2.49). 

Толщина их варьируется от 50 до 200 нм. Также наблюдаются менее дефор-

мированные объемы включений, толщина которых достигает 0,8 – 1 мкм. 

Характер разрушения пленочных выделений говорит о том, что они способ-

ны в значительной степени охрупчивать сварные соединения [275]. Получен-

ные данные свидетельствуют о необходимости тщательного контроля за со-

держанием серы и минимизации ее содержания в сталях. 

 

2.4 Влияние дополнительной термической обработки на структуру 

и свойства соединений, полученных методом стыковой контактной 

сварки заготовок из разнородных сталей 

 

В предыдущих разделах было показано, что основным типом дефектов, 

возникающих при сварке разнородных сталей 12Х18Н10Т и Э76 и оказы-

вающих наиболее негативное влияние на характер разрушения сварных со-

единений, являются микрообъемы высокопрочного мартенсита. Образование 

структуры такого типа обусловлено стабилизацией аустенита в пределах ле-

гированных микрообъемов стали, обогащенных углеродом. Высокий уровень 

твердости возникшего при сварке мартенсита является причиной низких ре-

лаксационных свойств материала сварного шва. В сочетании с остаточными 

термическими напряжениями, возникающими в зоне соединения разнород-

ных сплавов, этот фактор определяет высокую хрупкость анализируемых ма-

териалов. В условиях динамического и усталостного нагружения материал, 

обладающий структурой такого типа, склонен к преждевременному разруше-

нию при относительно малых значениях механических напряжений. Эти об-

стоятельства заставляют искать технические решения, способствующие сни-

жению уровня твердости и остаточных напряжений в зонах со структурой 

мартенсита.  

В качестве одного из такого рода решений в литературе предлагается 

использовать термическую обработку сварных  соединений.  В  то  же время 
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Рисунок 2.49 – Пленочные неметаллические включения на поверхностях           

разрушения сварных швов «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» 
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следует учитывать, что эффект, обусловленный высокотемпературным на-

гревом анализируемых материалов, может быть отрицательным [276-279]. В 

этой связи одна из задач, решаемых в диссертационной работе, была связана 

с изучением возможности рационального преобразования структуры и изме-

нения комплекса свойств сварных соединений «сталь 12Х18Н10Т – сталь 

Э76» путем использования дополнительной термической обработки. 

Термическую обработку сварных соединений выполняли в печи SNOL 

7.2/1300 при температурах в диапазоне 300 – 1000 °С. После нагрева до 300 – 

800 °С охлаждение образцов проводили на спокойном воздухе, после нагрева 

до 1000 °С – вместе с печью [280]. 

По характеру распределения легирующих элементов на рисунке 2.50 а 

можно выделить локально расположенные легированные микрообъемы и ау-

стенито-мартенситную прослойку (МП). Содержание хрома и никеля в ука-

занных областях ниже, чем в исходной хромоникелевой стали 12Х18Н10Т. 

Тем не менее, количества этих легирующих элементов было достаточно для 

стабилизации аустенита при охлаждении сварного соединения до комнатной 

температуры. Второй фазой, образующейся в обогащенных никелем, хромом и 

углеродом областях, является высокопрочный мартенсит. Типичный снимок 

смешанной аустенито-мартенситной структуры представлен на рисунке 2.50 б. 

Ширина сварного шва со структурой анализируемого типа достигает 1000 

мкм. Присутствие легированного мартенсита обеспечивает микротвердость 

материала сварных соединений на уровне 500-900 HV. Это существенно выше 

по сравнению с микротвердостью исходных сталей (250 – 300 HV).  

Анализ структуры и результатов микрорентгеноспектрального анализа 

термически обработанных сварных швов показал, что существенных измене-

ний в структуре сварного шва в процессе отпуска при 300 – 500 С не проис-

ходит. Также как и в термически необработанном состоянии, после отпуска в 

сварном шве присутствуют области со структурой аустенито-мартенситного 

типа (рисунок 2.51 а). Уровень микротвердости материала в зоне сварного шва 

соответствует диапазону 450 – 850 HV.  Ширина  переходной  зоны  в процессе  
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Рисунок 2.50 – Распределение легирующих элементов в термически              

необработанном сварном шве (а) и локализованная вблизи углеродистой         

стали область, легированная хромом и никелем (б). П – перлит, А – аустенит, 

М – мартенсит, МП – мартенситная прослойка 
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Рисунок 2.51 – Легированные хромом и никелем микрообъемы,                       

локализованные в переходной зоне сварного шва, примыкающей к                 

углеродистой стали, после нагрева материала до 400 С (а) и 700 (б) С                       

и охлаждения на спокойном воздухе 
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отпуска возрастает незначительно. 

Результаты структурных и дюрометрических исследований образцов, 

отпущенных при 600 и 700 °С, свидетельствуют об увеличении объемной до-

ли -фазы в переходной зоне. В результате диффузионного перераспределе-

ния элементов вокруг аустенито-мартенситных зон в переходной области 2, 

примыкающей к углеродистой стали, появляются ферритные каемки (рису-

нок 2.51 б). По границам самих локальных областей формируются слои в ви-

де высокодисперсной феррито-цементитной смеси. Со стороны стали 

12Х18Н10Т при повышении температуры отпуска помимо мартенситных 

прослоек возникают ферритные области, что связано с дальнейшим диффу-

зионным перераспределением углерода (рисунок 2.52). Уровень микротвер-

дости материала остается почти неизменным по сравнению с исходными 

сварными соединениями. 

Общий вид сварного шва после нагрева материала до 800 °С и охлажде-

ния на спокойном воздухе представлен на рисунке 2.53 а. Экспериментально 

установлено, что по сравнению с отпуском при 700 °С толщина ферритных 

прослоек возрастает и достигает 400 мкм. Далее следует широкая область со 

структурой феррито-перлитного типа. Устранения микрообъемов с аустенито-

мартенситным строением не произошло (рисунок 2.53 б). В зависимости от 

удаленности от видимой границы раздела сталей эти микрообъемы окружены 

либо зернами феррита, либо структурой феррито-перлитного типа.  

Дюрометрические исследования свидетельствуют о том, что уровень 

микротвердости мартенситной структуры после высокотемпературной обра-

ботки все также высок. Установлено, что в локально расположенных легиро-

ванных зонах в переходной области 2 (вблизи углеродистой стали) уровень 

микротвердости достигает 500 - 800 HV. Микротвердость мартенситной про-

слойки в переходной области 1, примыкающей к хромоникелевой стали, нахо-

дится на уровне 550 HV (таблица 2.5). Микрофотографии сварных швов после 

нагрева до температуры 800 С и охлаждения на спокойном воздухе с отпе-

чатками алмазного индентора представлены на рисунке 2.54.  Характер  рас- 
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Рисунок 2.52 – Структура смешанного типа после дополнительной                        

термической обработки сварных соединений «сталь 12Х18Н10Т – сталь 

Э76»: а – нагрев до 600 С, б – нагрев до 700 С 
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Рисунок 2.53 – Общий вид сварного шва (а) и локально расположенная            

область с аустенито-мартенситным строением (б) после нагрева сварного            

соединения до 800 °С и охлаждения на спокойном воздухе 
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Рисунок 2.54 – Переходные области 2 (а) и 1 (б) после нагрева сварного шва 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» до 800 °С и охлаждения на спокойном 

воздухе (с отпечатками алмазного индентора) 
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Таблица 2.5 – Микротвердость сварных швов между сталями 12Х18Н10Т и 

Э76 после термической обработки 

Темпера-

тура ТО,  

С  

Микротвердость (HV) участка шва Ширина  

шва, мкм Мартенситная 

прослойка  

Ферритная  

прослойка 

Локальные 

зоны 

Исходное 

состояние 
500-800 нет 650 - 800 500 - 1000 

300 450 нет 480 - 570 1100 - 1500 

400 450 нет 450 - 620 1100 - 1500 

500 550 нет 400-850 1400 - 1600 

800 550 150 500-800 2000 - 2500 

1000 600-800 180 780-870 5000 - 7000 

 

пределения легирующих элементов вдоль сварного шва (рисунок 2.55 а) 

между сталями Э76 и 12Х18Н10Т свидетельствует о снижении содержания 

легирующих элементов в локализованных зонах вблизи углеродистой стали 

по сравнению с концентрацией до термической обработки. По данным 

микрорентгеноспектрального анализа содержание никеля в них составляет 1 

– 2,5 вес.%, а хрома 2,8 – 3,8 вес. %. Распределение элементов в зоне 

видимой границы раздела сталей (рисунок 2.55 б) также подтверждает 

существенную неоднородность материала по химическому составу.  

Диффузионные процессы, происходящие при нагреве сварного 

соединения до 1000 С в сочетании с последующим охлаждением материала 

вместе с печью, сопровождаются расширением переходной зоны почти до 7 мм. 

В переходной области 2 (со стороны углеродистой стали) доминирует феррито-

перлитная структура (рисунок 2.56 а). Ширина ферритной прослойки в 

процессе отжига возрастает (рисунок 2.56 б). Несмотря на 

высокотемпературный нагрев материала и его последующее медленное 

охлаждение, вдоль границы раздела сталей встречаются участки с 

мартенситной структурой (рисунок 2.56 б, 2.57 а). Объясняется этот факт 

высокой устойчивостью легированного аустенита при охлаждении сплава до 

температуры мартенситного превращения. Выделившиеся в аустените карбиды   
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Рисунок 2.55 – Распределение легирующих элементов вдоль линии, 

перпендикулярной сварному шву, после нагрева до 800 С и охлаждения на 

спокойном воздухе: а – общий вид, б – переходная зона 2 (прилегающая к 

хромоникелевой стали) 
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Рисунок 2.56 – Общий вид сварного шва между сталями Э76 и 

12Х18Н10Т после нагрева материала до 1000 С и медленного охлаждения 

(а) и области вблизи границы раздела разнородных сталей (б). Ф – феррит,  

П – перлит, М – мартенсит 
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Рисунок 2.57 – Участок с мартенситной структурой (а) и без нее (б) в               

переходной области 1 сварного шва между сталями Э76 и 12Х18Н10Т после 

нагрева материала до 1000 С и медленного охлаждения: А – аустенит,             

К – карбиды, Ф – феррит, П – перлит, М - мартенсит 
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располагаются в теле и по границам зерен (рисунок 2.57 б). Дисперсные 

карбиды (рисунок 2.58) формируют зону шириной 20 – 100 мкм. Уровень 

микротвердости вблизи видимой границы раздела сталей варьируется в 

диапазоне от 180 HV (для феррита) до 780 – 870 HV (для мартенситных и 

аустенито-карбидных зон).  

Исследования тонкого строения сварных швов после их нагрева до 

1000 С и охлаждения с печью, проведенные с использованием метода 

просвечивающей электронной микроскопии, показали, что в переходной 

области 2, примыкающей к углеродистой стали Э76, сформирован цементит 

глобулярной формы (риснуок 2.59). Наблюдаются также колонии перлита с  

цементитом пластинчатого типа (рисунок 2.60).  

Для изучения состава материалов при их нагреве был выполнен 

рентгенофазовый анализ сварных швов с использованием 

высокотемпературной приставки дифрактометра ARL X’TRA. Исследования 

предполагали ступенчатый нагрев сварных соединений и параллельную 

съемку дифрактограмм при температурах 25, 300, 500, 800 и 1000 °С. После 

медленного охлаждения образцов производилась съемка соответствующих 

им рентгенограмм. Полученные данные свидетельствуют о том, что наиболее 

значимые изменения фазового состава проявляются при достижении 800 °С. 

В отличие от образцов, исследованных в диапазоне температур 25 – 700 °С, 

для которых характерно наличие как α- так и γ-железа (рисунок 2.61), при 

нагреве выше 800 °С значительно возрастает количество γ-фазы (рисунок 

2.62 а), что вполне логично в соответствии с положением критических точек 

для анализируемых сплавов. Также следует отметить присутствие рефлексов 

α-Fe при нагреве материалов до 800 °С, что подтверждает отмеченную ранее 

возможность образования ферритных прослоек в сварных швах.  

Полностью аустенитное состояние сплава зафиксировано при нагреве 

сварного соединения до 1000 °С (рисунок 2.62 б). Рентгенограмма, получен-

ная после медленного охлаждения материала (вместе с приставкой), свиде-

тельствует о повышенной объемной  доле  α-Fe,  что  выражается  в  высокой  
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Рисунок 2.58 – Дисперсные карбиды, сформировавшиеся в переходной          

области 1 сварного шва между сталями Э76 и 12Х18Н10Т в процессе                

высокотемпературного нагрева сварных соединений и медленного                   

охлаждения 
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Рисунок 2.59 – Перлит глобулярного и смешанного типа в переходной             

области 2 сварных швов между сталями Э76 и 12Х18Н10Т после нагрева до 

1000 С и медленного охлаждения (с печью) 
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Рисунок 2.60 – Пластинчатый перлит в сварных швах между сталями Э76 и 

12Х18Н10Т после нагрева до 1000 С и медленного охлаждения (с печью) 
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Рисунок 2.61 – Рентгенограммы сварных соединений «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т», зафиксированные при комнатной температуре (а) и при нагреве 

исследуемых образцов до 600 °С (б) 
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Рисунок 2.62 – Рентгенограммы сварных соединений «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т», зафиксированные при нагреве исследуемых образцов до 800 °С 

(а) и 1000 °С (б) 

 

 



132 

 

интенсивности пика, соответствующего этой фазе (рисунок 2.63). 

Исследования образцов с использованием методов световой и растро-

вой электронной микроскопии после нагрева до 1000 °С и медленного охла-

ждения в высокотемпературной приставке дифрактометра ARL’XTRA показа-

ли, что в переходной области 2 сформировалась прослойка феррито-

перлитного типа (рисунок 2.64). На некоторых участках вблизи границы раз-

дела сталей, также как и после печного нагрева до 1000 °С и охлаждения с 

печью, зафиксирован мартенсит (рисунок 2.65). Формирование карбидных 

частиц наблюдается в локально расположенных легированных зонах в пере-

ходной области 2 (рисунок 2.66 а) и в переходной области 1 непосредственно 

у границы раздела сталей и в зонах, примыкающих к мартенситной прослой-

ке (рисунок 2.66 б). 

Анализ результатов измерения твердости и трещиностойкости сварных 

швов «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» свидетельствует о высокой термиче-

ской стабильности микрообъемов мартенсита, образовавшихся в процессе 

сварки высокоуглеродистой и хромоникелевой сталей. Высокотемператур-

ный отпуск закаленных микрообъемов не обеспечивает существенного роста 

трещиностойкости материала. Отжиг сварных соединений при 1000 С по-

зволяет увеличить уровень статической трещиностойкости материала свар-

ного шва не более чем на 20 %, что не позволяет решить проблему повыше-

ния надежности анализируемых сварных конструкций. 

 

2.5 Структурно-фазовые превращения и свойства сварных                    

соединений, сформированных при контактной стыковой сварке            

оплавлением разнородных сталей с использованием                                           

дополнительных вставок 

 

Использование промежуточных вставок в качестве буферных слоев яв-

ляется эффективным технологическим приемом, позволяющим ограничить 

или полностью устранить нежелательное взаимодействие соединяемых раз-  
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Рисунок 2.63 – Рентгенограмма сварного шва «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т» после нагрева до температуры 1000 °С и медленного                         

охлаждения 
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Рисунок 2.64 – Феррито-перлитная прослойка в сварном шве «сталь Э76 – 

сталь 12Х18Н10Т» после нагрева материала до 1000 °С и медленного                

охлаждения с высокотемпературной приставкой дифрактометра 

 

 

Рисунок 2.65 – Мартенсит вблизи видимой границы раздела сталей после  

нагрева сварного соединения до 1000 °С и медленного охлаждения                      

с высокотемпературной приставкой дифрактометра 
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Рисунок 2.66 – Карбиды (указаны стрелками) в локально расположенных           

легированных областях в переходной зоне 2 (а) и в переходной зоне 1 (б)           

после нагрева до 1000 °С и медленного охлаждения с высокотемпературной 

приставкой дифрактометра 
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нородных материалов. Обоснование выбора буферных слоев для различных 

пар соединяемых материалов приводится в справочной литературе [281]. 

Различные материалы в качестве вставок широко исследуются в 

отечественных и зарубежных лабораториях [282-296]. В качестве 

промежуточных вставок обычно выбирают материалы, при взаимодействии 

которых с соединяемыми сплавами не возникают хрупкие структурные 

составляющие (интерметаллиды, карбиды и др.). Ширина буферных слоев 

может составлять от нескольких десятков миллиметров до нескольких 

микрометров. 

Другой вариант, также применяемый при сварке разнородных сплавов, 

основан на использовании вставок, изготовленных из свариваемых 

материалов иным методом, позволяющим избегать формирования 

нежелательных фаз и структур. К подобным методам могут быть отнесены, 

например, сварка взрывом, прессование, прокатка и др. Следует отметить, 

что некоторые из этих способов имеют ограничения по габаритам и форме 

соединяемых заготовок, поэтому в ряде случаев получить с их помощью 

требуемое сварное соединение затруднительно или невозможно.  

Основная задача при формировании соединений из сталей Э76 и 

12Х18Н10Т заключается в исключении или существенном ограничении диф-

фузии углерода из углеродистой стали в легированную, а также диффузии 

легирующих элементов из стали 12Х18Н10Т в сталь Э76. При выборе мате-

риала вставки учитывали два обстоятельства. Во-первых, полагали, что со-

держание углерода должно быть минимальным, чтобы снизить степень ох-

рупчивания образующегося на стадии охлаждения мартенсита. Во-вторых, 

учитывали необходимость обеспечения прочности и контактной выносливо-

сти материала, формируемого в зоне вставки. Отмеченные условия противо-

речат друг другу. Проведенные предварительно эксперименты показали, что 

содержание углерода в материале вставке должно быть не менее 0,2 и не бо-

лее 0,3 %.  



137 

 

В диссертационной работе рассмотрены два типа вставок. Вставки пер-

вого типа формируют самостоятельные слои в сварных соединениях (в рабо-

те они будут обозначаться как «вставки»). Второй тип вставок также играет 

роль буферных слоев, но в конечном соединении они не присутствуют. Этот 

тип вставок мы будем обозначать как «барьерные пластины». В определен-

ном диапазоне концентраций углерода для формирования вставок была вы-

брана сталь 20. Химический состав стали представлен в таблице 2.6.  

 

Таблица 2.6 – Химический состав стали, используемой для изготовления 

промежуточных вставок (вес. %) 

 

2.5.1 Особенности строения и свойств сварных соединений из            

разнородных сталей, полученных с использованием низкоуглеродистых 

вставок 

 

При реализации анализируемой технологии комбинированная конст-

рукция состоит из двух различающихся между собой сварных швов – между 

сталями 20 и 12Х18Н10Т, а также между сталями 20 и Э76 (рисунок 2.67). 

Сварка выполняется последовательно на тех же режимах, которые были опи-

саны в начале раздела 2. И в первом, и во втором случаях охлаждение мате-

риалов производилось на спокойном воздухе. В полученных соединениях 

толщина вставки составляла от 10 до 25 мм. При этом существенных отличий 

по фазовому составу в сварных швах не наблюдалось. 

Сварной шов, полученный методом стыковой контактной сварки заго-

товок из сталей Э76 и 20, представлен на рисунке 2.68. Стали Э76 и 20 отли-

чаются, главным образом, содержанием углерода и относятся к перлитному и 

феррито-перлитному классу соответственно. Граница сварного шва «сталь 20  

Наименование Химический элемент 

C Si Mn Ni S P Cr Fe 

Сталь 20 0,2 0,2 0,4 0,2 0,05 0,04 0,04 Осн. 
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Рисунок 2.67 – Схема комбинированной конструкции, получаемой                       

с использованием промежуточной низкоуглеродистой вставки 
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Рисунок 2.68 – Сварной шов между сталями 20 и Э76, полученный           

методом стыковой контактной сварки: а – общий вид шва, б – видманштеттов 

феррит в структуре сварного шва (указано стрелками) 
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– сталь Э76» получается достаточно ровной, с плавным переходом от одного 

материала к другому. В большинстве сваренных образцов зафиксировано 

формирование видманштеттова феррита (рисунок 2.68 б). Поскольку данная 

структура может оказывать негативное влияние на свойства сварного соеди-

нения, была проведена локальная термическая обработка с использованием 

нагрева токами высокой частоты. Обработка осуществлялась в петлевом во-

доохлаждаемом медном индукторе, подключенном к высокочастотному ге-

нератору ВЧГ 6-60/0,44.  

Общий вид сварного шва между заготовками из сталей 20 и 

12Х18Н10Т представлен на рисунке 2.69. В процессе сварки происходит де-

формация материалов вблизи плоскости соприкосновения заготовок. Явно 

выраженные линии скольжения, наблюдаемые в аустенитных зернах, и скоп-

ления неметаллических включений, ориентированные в направлении наи-

больших касательных напряжений, свидетельствуют о характере процессов 

пластического течения, имеющего место в заготовках из хромоникелевой 

стали (рисунок 2.70 а). В локальных микрообъемах переходной зоны сварно-

го шва, примыкающей к низкоуглеродистой стали, наблюдается структура 

мартенситного типа (рисунок 2.70 б) (как и в сварных швах, полученных без 

дополнительных вставок, см. раздел 2.2). Однако содержание углерода в мар-

тенсите соответствует стали 20, что гораздо менее опасно по сравнению с 

высокоуглеродистой сталью Э76.  

Общий вид сварного соединения «сталь Э76 – сталь 20» после терми-

ческой обработки представлен на рисунке 2.71 а. В сварном шве наблюдается 

феррито-перлитная структура со средним размером зерен феррита 29 мкм. 

Структура видманштеттова типа отсутствует. 

Для термически обработанного сварного шва между сталями 20 и 

12Х18Н10Т также характерно отсутствие феррита видманштеттова типа (ри-

сунок 2.71 б). При этом в локальных легированных зонах наблюдается струк-

тура мартенсита, как и в тонком сплошном слое, примыкающем к границе 

раздела со стороны хромоникелевой стали (рисунок 2.72). Максимальный уро-  
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Рисунок 2.69 – Общий вид сварного шва между сталями 20 и 12Х18Н10Т:                

а – химическое травление 5 %-ным раствором HNO3, б – травление раствором 

HNO3 и HCl (в соотношении 1:3) 
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Рисунок 2.70 – Структура аустенита с линиями скольжения, возникшими в 

процессе осадки сварных заготовок (а), и локально расположенная                      

легированная зона в сварном шве между сталями 12Х18Н10Т и 20                   

со стороны стали 20 (б) 
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Рисунок 2.71 – Общий вид сварных швов «сталь Э76 – сталь 20» (а) и «сталь 

20 – 12Х18Н10Т» (б) после термической обработки   



144 

 

 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 2.72 – Структура сварного шва между сталями 20 и 12Х18Н10Т:        

а – тонкая аустенито-мартенситная прослойка (стрелками указана видимая 

граница раздела сталей), б – локально расположенные легированные области 

в стали 20 
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вень микротвердости, который был зарегистрирован на этих участках, состав-

ляет 350 HV. Распределение микротвердости в сварных швах «сталь 20 – сталь 

12Х18Н10Т» представлено на рисунке 2.73. Для сравнения приведены данные, 

соответствующие различным участкам сварных швов. На каждом из участков 

наносили по две дорожки отпечатков, отстоящие на 100 мкм друг от друга. 

Зафиксированный уровень твердости обеспечивается структурой, ха-

рактеризующейся высокими показателями пластичности, ударной вязкости и 

трещиностойкости. Разрушение сварных конструкций «сталь 12Х18Н10Т – 

сталь 20» сопровождается образованием вязкого и псевдовязкого изломов. 

Об этом свидетельствуют фрактограммы, приведенные на рисунке 2.74.  

Анализ кинетических диаграмм усталостного разрушения позволяет 

сделать вывод о значительном росте показателей усталостной трещиностой-

кости материала сварного шва, возникшего при использовании промежуточ-

ной вставки из стали 20 (рисунок 2.75). КДУР образцов со вставками нахо-

дится на уровне, соответствующем углеродистой стали Э76.  

Таким образом, результаты структурных исследований подтверждают, 

что использование низкоуглеродистых вставок при сварке сталей Э76 и 

12Х18Н10Т представляет собой рациональное техническое решение, обеспе-

чивающее значительный рост уровня конструктивной прочности материала 

сварного шва. 

 

2.5.2 Особенности строения и свойств сварных соединений «сталь 

12Х18Н10Т – сталь Э76», полученных с использованием барьерной            

пластины из низкоуглеродистой стали 

 

Использование низкоуглеродистых вставок представляет собой техно-

логическое решение, обеспечивающее возможность повышения комплекса 

механических свойств сварных соединений между сталями 12Х18Н10Т и 

Э76. Наличие массивной вставки из низкоуглеродистой стали при опреде-

ленных условиях эксплуатации может приводить к возникновению дефектов  



146 

 

 

 

 

 

 

 

а 
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Рисунок 2.73 – Распределение микротвердости в сварных швах «сталь 

12Х18Н10Т – сталь 20» после термической обработки (токами высокой             

частоты) 
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Рисунок 2.74 – Фрактограммы сварных швов между сталями 20 и 12Х18Н10Т 
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Рисунок 2.75 – Кинетические диаграммы усталостного разрушения стали Э76 

(кривая 1) и материала сварного шва «сталь 20 – сталь 12Х18Н10Т»                 

(кривая 2) 
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в сварной конструкции. Одно из решений этой проблемы основано на приме-

нении тонких буферных слоев. В отличие от сварки со вставкой, при реали-

зации которой сначала соединяются две заготовки (одной из них является 

промежуточная вставка), а затем к полученной конструкции приваривается 

третий элемент, сварка разнородных заготовок с использованием барьерной 

пластины предполагает одновременное соединение всех трех элементов. 

При получении неразъемных конструкций из сталей Э76 и 12Х18Н10Т 

барьерная пластина (рисунок 2.76) точечно фиксируется на заготовке из вы-

сокоуглеродистой стали. Предварительные исследования показали, что вве-

дение в зазор между крупногабаритными разнородными стальными заготов-

ками пластин толщиной менее 5 мм не приводит к изменениям в строении 

сварных швов, поскольку в процессе сварки при таких размерах они полно-

стью выдавливаются в грат. Использование пластин толщиной от 20 мм и 

более приводит к такому же эффекту, что и при использовании вставок из 

низкоуглеродистой стали, т.е. низкоуглеродистая сталь фиксируется в свар-

ном соединении в виде самостоятельного слоя.  

Общий вид сварного шва, полученного в присутствии барьерной пла-

стины толщиной 20 мм, представлен на рисунке 2.77. Структурные исследо-

вания показали, что швы характеризуются существенной неоднородностью в 

поперечном и продольном направлениях. Присутствие протяженных участ-

ков с феррито-перлитным строением объясняется большой толщиной барь-

ерной пластины. В полученных таким образом швах металлографически за-

фиксированы участки, характеризующиеся более сложным строением мате-

риала в виде чередующихся слоев с мартенситной, феррито-перлитной и ау-

стенитной структурой (рисунок 2.78 а). Для некоторых зон характерным яв-

ляется присутствие структуры аустенито-мартенситного типа (рисунок 2.78 

б). Следует отметить, что толщина аустенито-мартенситной прослойки в 

швах, полученных с такой барьерной пластиной, колеблется от 90 до 200 

мкм. Со стороны высокоуглеродистой стали присутствуют локализованные 

легированные зоны, характеризующиеся аустенито-мартенситным строением. 
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Рисунок 2.76 – Схема формирования сварного соединения «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т» с использованием тонкого барьерного слоя 

 

 

 

Рисунок 2.77 – Общий вид сварного шва «сталь Э76 - сталь 12Х18Н10Т»,          

полученного с использованием низкоуглеродистой барьерной пластины      

толщиной 20 мм. А – аустенит, М – мартенсит, П – перлит, Ф – феррит 
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Рисунок 2.78 – Переходная зона из феррита, перлита, мартенсита и аустенита 

(а) и аустенито-мартенситная прослойка (б) в сварном шве «сталь Э76 –               

барьерная пластина из стали 20 толщиной 20 мм – сталь 12Х18Н10Т».  

А – аустенит, Ф – феррит, П – перлит, М – мартенсит 
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Глубина их залегания (от видимой границы раздела сталей) по сравнению со 

швами, полученными без барьерных пластин, существенно меньше и состав-

ляет в среднем 200 мкм (рисунок 2.79). 

Дюрометрические исследования показали, что максимальный уровень 

микротвердости структуры мартенситного типа достигает 650 HV (рисунок 2.80, 

цифра 1). Твердость образующейся мартенситной прослойки ниже уровня 

твердости мартенсита в сварном соединении «сталь Э76 – сталь12Х18Н10Т», 

полученном в отсутствии барьерной пластины. Результаты дюрометрических 

исследований свидетельствуют о резком снижении уровня микротвердости в 

зоне, прилегающей к хромоникелевой стали (рисунок 2.80, цифра 2), что свя-

зано с формированием феррито-перлитного слоя. Дальнейшее повышение 

уровня микротвердости (рисунок 2.80, цифра 3) объясняется образованием 

мартенсита на границе феррито-перлитной прослойки и хромоникелевой ста-

ли. 

Отличительной особенностью сварных швов, полученных с использо-

ванием барьерных пластин толщиной 5 мм, является большее (по сравнению 

со сварными швами, полученными с барьерными пластинами толщиной 20 

мм) количество локализованных закаленных зон. Глубина их залегания в 

сторону углеродистой стали (рисунок 2.81) достигает 450 мкм. Характеризу-

ются они достаточно высоким уровнем микротвердости (рисунок 2.80, цифра 

4). По своему строению сварные швы такого типа являются сугубо неодно-

родными. В них присутствуют различные структурные составляющие (рису-

нок 2.82), однако мартенситная структура со стороны хромоникелевой стали 

формируется не в виде сплошной прослойки, а отдельными островками. 

Максимальная толщина этой зоны не превышает 100 мкм. Дюрометрические 

исследования показали, что наибольшая твердость наблюдается в локализо-

ванных аустенито-мартенситных зонах вблизи заготовки из углеродистой 

стали (до 680 HV). Максимальный уровень микротвердости мартенсита со 

стороны хромоникелевой стали достигает 600 HV. 

Для сравнения полученных сварных соединений была проведена оцен-  
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Рисунок 2.79 – Локально расположенные аустенито-мартенситные 

области (указаны стрелками) в переходной зоне, прилегающей к 

углеродистой стали, в сварном шве между сталями Э76 и 12Х18Н10Т,  

сваренными через барьерную низкоуглеродистую пластину толщиной 20 мм. 

А – аустенит, М – мартенсит, П – перлит, Ф – феррит 

 

 

Рисунок 2.80 – Распределение микротвердости в сварных швах между 

сталями Э76 и 12Х18Н10Т, сваренными с использованием барьерных 

низкоуглеродистых пластин толщиной 20 и 5 мм  
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Рисунок 2.81 – Участок сварного шва между сталями Э76 и 12Х18Н10Т,             

сваренного через барьерную пластину толщиной 5 мм, с локализованными 

зонами в переходной области, прилегающей к углеродистой стали: а – общий 

вид сварного шва, б – аустенито-мартенситная структура в локально                  

расположенной зоне 
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Рисунок 2.82 – Структура сварных швов между высокоуглеродистой и                

хромоникелевой сталями, полученных с использованием барьерной пластины 

толщиной 5 мм: а – общий вид шва, б – аустенито-мартенситная прослойка.    

П – перлит, М – мартенсит, А – аустенит, Ф – феррит 

 

 



156 

 

ка сопротивления разрушению металлических сплавов с использованием 

энергетического критерия, основанного на определении величины J-

интеграла, позволяющего использовать образцы относительно малой толщи-

ны. Трещиностойкость определяли на плоских образцах при нагружении по 

схеме трехточечного изгиба (рисунок 2.83 а). Скорость перемещения под-

вижной траверсы при проведении испытаний составляла 7…10 мм/мин. В 

процессе нагружения образцов записывались первичные диаграммы в коор-

динатах «нагрузка – прогиб в точке приложения силы». Величину J-

интеграла оценивали в момент достижения максимального значения нагруз-

ки и рассчитывали по формуле [297, 298]: 

                                               
 

,
tlb

A
J C

C






                                             (2.1) 

где  – коэффициент (при изгибе  = 2); АС – работа разрушения образца, со-

ответствующая максимальному значению нагрузки, кДж; l – длина трещины, 

м; b – ширина образца, м; t – толщина образца, м. 

В работе использовали образцы размерами 100х20х4 мм (рисунок 2.83 

б). Предварительно в условиях усталостного нагружения на образцах выра-

щивали трещины (вместе с надрезом трещина имела длину ~ 5 мм). Стати-

стическая обработка результатов проводилась по результатам испытаний 

5…9 образцов.  

Сравнительный анализ статической трещиностойкости исследуемых 

материалов представлен на рисунке 2.84. Трещиностойкость сварных швов в 

соединении «сталь 12Х18Н10Т – сталь 20» (столбик 4) на 90 % выше по 

сравнению со швами, полученными без вставки (столбик 2). Однако, как ра-

нее обсуждалось, наличие самостоятельного низкоуглеродистого слоя, менее 

прочного по сравнению со сталью Э76, может негативно отразиться на 

контактно-усталостных свойствах конструкци. Применение тонких 

барьерных пластин решает эту проблему, при этом уровень 

трещиностойкости сварных швов, формируемых с использованием 

низкоуглеродистых барерных пластин на 77,5 % выше, чем у исходных свар-  
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Рисунок 2.83 – Схема (а) и образец (б) для проведения испытаний сварных 

швов на статическую трещиностойкость: 1 – неподвижная опора, 2 – образец,  

3 – подвижная опора, 4 – тензометрический датчик, 5 – тензоусилитель,  

6 – двухкоординатный самописец  
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Рисунок 2.84 – Статическая трещиностойкость исследуемых материалов: 1 – 

сталь Э76, 2 – сварной шов «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76», 3 – сварной шов 

«сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» после нагрева до 1000 С и медленного 

охлаждения, 4 – сварной шов «сталь 12Х18Н10Т – сталь 20», 5 – сварной шов 

«сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76», полученный через 20-миллиметровую 

барьерную пластину из стали 20, 6 – сварной шов «сталь 12Х18Н10Т – сталь 

Э76», полученный через 5-миллиметровую барьерную пластину из стали 20 
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ных швов (рисунок 2.84 столбик 6). 

 Результаты прочностных испытаний материалов при деформации 

растяжением приведены в таблице 2.7. В серию входило по 5 образцов. Во 

всех сварных соединениях, полученных с барьерными пластинами толщиной 

20 мм, разрушение происходило по сварным швам. Явно выраженных шеек 

на разрушенных образцах зафиксировано не было. Характер разрушения об-

разцов является хрупким, поверхность разрушения гладкая с характерным 

металлическим блеском.  

Сварные соединения с барьерными пластинами толщиной 5 мм разру-

шались по хромоникелевой стали с образованием шеек, в пределах которых 

происходила утяжка материала. Характер разрушения образцов являлся вяз-

ким с развитой поверхностью, что свидетельствует о высокой энергоемкости 

процесса. 

 

Таблица 2.7 – Результаты испытаний на растяжение сварных соединений,           

полученных с использованием барьерных пластин  

 

 

Выводы по главе 2 

 

1. Стыковая контактная сварка оплавлением хромоникелевой стали 

12Х18Н10Т и высокоуглеродистой стали Э76 сопровождается формировани-

ем сварных швов толщиной ~ 1 мм, характеризующихся присутствием не-

Механические 

свойства 

Толщина барьерной пластины 

5 мм 20 мм 

1 серия 2 серия 1 серия 2 серия 

σ0,2, МПа 500 432 428 426 

σв, МПа 635 562 435 431 

δ, % 48,8 11,4 7,7 7,97 

ψ, % 28,3 10,3 2,8 2,7 
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скольких структурных составляющих. В пределах сварного шва отчетливо 

выделяются два слоя. К стали Э76 примыкает слой со смешанной структурой 

«перлит – феррит – аустенит – мартенсит». Мартенсит, образующийся в этом 

слое, преимущественно имеет форму компактных микрообъемов размерами 

~ 25...500 мкм. Методом просвечивающей электронной микроскопии зафик-

сированы прослойки мартенсита шириной менее 1 мкм. Во второй половине 

сварного шва присутствуют аустенит и микрообъемы мартенсита, вытянутые 

параллельно плоскости сопряжения стальных заготовок. Объемная доля  

мартенсита достигает 90 %. Наиболее негативное влияние на склонность к 

охрупчиванию сварных швов оказывают сплошные прослойки с высоко-

прочным легированным мартенситом, твердость которого достигает 900 HV.  

2. Результаты микрорентгеноспектрального анализа свидетельствуют 

о значительных колебаниях содержания химических элементов в пределах 

сварного шва «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76». Высокопрочный мартенсит 

формируется в микрообъемах с промежуточным содержанием хрома, никеля, 

углерода по сравнению со свариваемыми сталями. По мере удаления от ви-

димой границы раздела сталей объемная доля мартенсита уменьшается.  

3. В процессе испытаний на ударную вязкость и трещиностойкость 

установлено, что одним из факторов снижения механических свойств свар-

ных швов, полученных методом стыковой сварки оплавлением сталей 

12Х18Н10Т и Э76, является образование сульфидов титана. В процессе свар-

ки они формируются в виде выделений, ориентированных параллельно плос-

кости сварного шва. Существенно вытянутые на этапе осадки стальных заго-

товок сульфиды титана преобразуются в тонкие пленки толщиной ~ 50…200 

нм и менее, разрушение которых происходит без видимых следов пластиче-

ской деформации. Структурные элементы такого типа представляют собой 

особо опасные дефекты, приводящие к концентрации механических напря-

жений и охрупчиванию сварных швов.  

4. Присутствие в сварных швах «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» 

структурных составляющих с различным комплексом механических свойств 
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отражается на диаграммах усталостного разрушения материалов в виде уча-

стков, характеризующихся высокой и низкой скоростью развития трещин. 

Образовавшиеся при стыковой контактной сварке микрообъемы мартенсита 

являются причиной ускорения усталостных трещин. В более пластичной фазе 

происходит торможение трещины. Процесс разрушения сварных швов «сталь 

12Х18Н10Т – сталь Э76» в условиях динамического нагружения является 

низкоэнергоемким. Зависимость ударной вязкости от температуры испыта-

ний имеет характерный S-образный вид. Температура полного охрупчивания 

материала с высокой долей мартенсита составляет ~ - 30 С.  

5. Методом просвечивающей электронной микроскопии впервые за-

фиксирован новый механизм роста пластинчатого перлита. В процессе его 

реализации формируется трехфазная структура, содержащая слои феррита, 

цементита и аустенита в последовательности «Ц-Ф-А-Ф-Ц-Ф-А-Ф...». При-

сутствие в середине ферритных промежутков аустенита может быть резуль-

татом стабилизации прослоек γ-фазы сжимающими напряжениями, возни-

кающими в процессе γ→α превращения. Глубина проникновения аустенит-

ных прослоек от фронта перлитного превращения достигает 1 – 2 мкм. Мето-

дом просвечивающей электронной микроскопии на границе зон высокоугле-

родистых и легированных микрообъемов зафиксировано формирование сло-

ев с цементитными пластинами, внедренными в мартенситную матрицу на 

400 – 600 нм. При образовании структуры такого типа фронт γ→α превраще-

ния запаздывает и мартенситная структура формируется в промежутках меж-

ду цементитными пластинами. 

6. Анализ результатов измерения твердости и трещиностойкости 

сварных швов «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76» свидетельствует о высокой 

термической стабильности микрообъемов мартенсита, образовавшихся в 

процессе сварки высокоуглеродистой и хромоникелевой сталей. Высокотем-

пературный отпуск закаленных микрообъемов не обеспечивает существенно-

го роста трещиностойкости материала. Отжиг сварных соединений до 

1000 С позволяет увеличить уровень статической трещиностойкости мате-
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риала сварного шва не более чем на 20 %, что не позволяет решить проблему 

повышения надежности анализируемых сварных конструкций. Методом 

микрорентгеноспектрального анализа установлено, что при отжиге сварных 

швов с фазовой перекристаллизацией ширина сварного шва возрастает до 

~ 7000 мкм. Как со стороны углеродистой стали, так и со стороны хромони-

келевой стали обнаружены микрообъемы с промежуточным по сравнению с 

исходными сталями содержанием легирующих элементов. Характер их леги-

рования обеспечивает образование мартенсита даже после отжига, что нега-

тивно отражается на уровне надежности материала сварного шва. 

7. Использование вставок из низкоуглеродистых сталей является эф-

фективным техническим решением, позволяющим снизить негативное влия-

ние мартенсита, образующегося при стыковой контактной сварке заготовок 

из сталей Э76 и 12Х18Н10Т. Существенное снижение охрупчивающего эф-

фекта обеспечивают промежуточные вставки, изготовленные из сталей с 0,2 

– 0,3 % углерода. Максимальная твердость закаленных участков, возникаю-

щих при соединении стали 20 со сталью 12Х18Н10Т, составляет 350 HV, что 

на 550 HV меньше по сравнению с соединением «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т».   

8. Установлено, что использование низкоуглеродистых барьерных 

пластин повышает статическую трещиностойкость сварных соединений ме-

жду сталями Э76 и 12Х18Н10Т на 77 %. При сварке с барьерными пластина-

ми уменьшается глубина залегания локализованных зон, снижается объемная 

доля мартенсита в них. Ширина мартенситной прослойки в соединениях, по-

лученных с барьерными пластинами толщиной 20 мм и 5 мм, составляет в 

среднем 450 мкм и 200 мкм, соответственно, в то время как в исходных со-

единениях ширина мартенситной прослойки составляет в среднем 500 мкм. В 

сварных швах, полученных через 5-19 миллиметровые барьерные пластины 

не образуются сплошные аустенито-мартенситные прослойки, а формируют-

ся островки со структурой аустенито-мартенситного типа.  
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ГЛАВА 3 СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ ПРИ                                          

ЭЛЕКТРОИСКРОВОМ СПЕКАНИИ ПОРОШКОВ ИЗ РАЗНОРОДНЫХ 

СТАЛЕЙ 

 

Анализ структурных преобразований, происходящих при стыковой 

контактной сварке оплавлением разнородных по составу заготовок, свиде-

тельствует о том, что наиболее значимые изменения в материалах происхо-

дят в узких зонах взаимодействия материалов. Ширина этих зон относитель-

но мала (сотни, иногда десятки микрометров). Выделить их при проведении 

структурных исследований методически достаточно сложно. В наибольшей 

степени эта проблема проявляется при проведении трансмиссионных элек-

тронно-микроскопических исследований. При изготовлении фольг в редких 

случаях удается надежно зафиксировать зону, отстоящую на определённом 

расстоянии от границы сплавления разнородных материалов. Следует под-

черкнуть также, что формируемые при сварке слои являются прерывистыми. 

Сделать однозначные выводы на основании изучения фольг, вырезанных из 

сварных соединений, весьма затруднительно. Для того чтобы понять, носят 

особенности строения материалов сварных швов системный или случайный 

характер, необходимо проведение исследований большого количества объек-

тов, вырезанных из зон сопряжения разнородных материалов. С учетом от-

меченных выше обстоятельств в работе был использован подход, позволяю-

щий многократно увеличить длину границ взаимодействия разнородных ма-

териалов. Решить эту задачу можно за счет уменьшения размера заготовок до 

уровня частиц порошка. При этом важным является реализация нагрева гра-

ниц путем пропускания электрического тока. Исходя из этого, в работе был 

использован метод электроискрового спекания стальных порошковых мате-

риалов. В отличие от стыковой контактной сварки, практически в каждой 

фольге, пригодной для исследований, находятся интересующие нас объемы, 

в пределах которых могут быть выявлены особенности строения материалов, 

обусловленные кратковременным пропусканием электрического тока, нагре-
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вом материала, его оплавлением и последующим охлаждением. Фактически 

процесс электроискрового спекания является модельным, позволяющим мно-

гократно увеличить объем взаимодействующих между собой материалов.  

Развиваемая в последние десятилетия технология электроискрового 

спекания в значительной степени лишена таких проблем, как высокий уро-

вень энергетических затрат на производство изделий, а также большая дли-

тельность нагрева, приводящая к огрублению зеренной структуры материа-

лов, характерных для печного спекания. Именно поэтому она находит широ-

кое применение при создании различных композиций из разнородных по со-

ставу материалов. При решении практических задач, связанных с получением 

гетерофазных железоуглеродистых сплавов, данный метод практически не 

используется, хотя материалы такого типа имеют достаточно широкую об-

ласть применения. В настоящее время анализу структурных преобразований, 

происходящих при электроискровом спекании разнородных сталей, внима-

ния уделяется мало [299]. 

 

3.1 Математическое моделирование диффузионных процессов,   

развивающихся при электроискровом спекании разнородных сталей 

 

Структурные и фазовые превращения, происходящие при взаимодейст-

вии микрообъемов разнородных сталей при сварке, наплавке, спекании, в 

значительной степени контролируются диффузией входящих в материалы 

элементов [300-302]. В зависимости от реализуемого технологического про-

цесса на конечную микроструктуру влияние оказывают размеры и геометрия 

заготовок. Результат взаимодействия материалов определяется также харак-

тером их механического перемешивания, величиной приложенного давлени-

ем, наличием или отсутствием жидкой фазы в зоне контакта заготовок. Не-

равновесные условия развития процессов являются причиной проявления 

структурной неоднородности на всех масштабных уровнях. Структура зон, 

возникших при взаимодействии разнородных объемов, оказывает решающее 
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воздействие на свойства получаемых изделий. При реализации технологиче-

ского процесса, сопровождающегося образованием жидкой фазы, конечная 

структура, как правило, обеспечивает пониженный уровень механических 

свойств, что в дальнейшем негативно отражается и на эксплуатации изделий. 

Описанные особенности характерны и для сталей, которые в исходном 

состоянии резко отличаются химическим составом и структурой. Явно вы-

раженная неоднородность строения характерна, например, для сварки сталей, 

находящихся в аустенитном и перлитном состоянии. Комбинация этих мате-

риалов достаточно широко востребована в современном машиностроении. В 

работах [32, 303] представлены результаты структурных исследований свар-

ных швов между заготовками из высокоуглеродистой и хромоникелевой ста-

лей, полученных методом стыковой контактной сварки. Особое внимание 

уделено анализу переходных зон, характеризующихся наличием сплошных 

аустенито-мартенситных прослоек и локально расположенных областей со 

структурой такого же типа. Геометрические параметры этих областей в зна-

чительной степени определяют трещиностойкость сварных композиций. Со-

единения, полученные методами сварки трением или сварки взрывом пер-

литной и аустенитной сталей, также отличаются явно выраженной структур-

но-фазовой неоднородностью, присутствием высокопрочных зон, оказываю-

щих охрупчивающее воздействие на сварные швы [129, 304-306].  

Математическое моделирование процессов взаимодействия разнород-

ных материалов дает возможность сформировать представления о химиче-

ском составе и структуре переходных зон, возникающих при спекании час-

тиц. Данные исследования могут быть использованы в качестве модели ло-

кального взаимодействия разнородных сталей при реализации метода стыко-

вой контактной сварки.  

Моделирование химического состава переходных зон, образование ко-

торых возможно при электроискровом спекании частиц сталей У8 и 

12Х18Н10Т, было выполнено с использованием метода конечных разностей. 

Использованный в работе подход позволяет выявить характер распределения 
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диффундирующих атомов в приграничной области при неизменных гранич-

ных условиях [307]. Элементами, для которых строилось распределение кон-

центраций, являлись хром, никель и углерод, входящие в состав спекаемых 

сталей и оказывающие наибольшее влияние на структурные превращения и 

физико-механические свойства материалов. Концентрация Cr, Ni и C в сталях 

У8 и 12Х18Н10Т была выбрана в соответствии с их средними значениями по 

ГОСТ 1434-99 [308] и ГОСТ 5632-72 [309], соответственно. 

Коэффициенты диффузии D рассчитывали по уравнению Аррениуса 

[310]: 

 ,                                            (3.1) 

где  D0 – диффузионная постоянная, м
2
/c;  

Ea – энергия активации, Дж/моль;  

R – газовая постоянная;  

T – температура, при которой оценивается диффузия, К.  

Диффузионные постоянные и значения энергии активации хрома, ни-

келя и углерода были взяты из базы данных диффузионных констант [311]. 

Указанные параметры, а также расчетные значения коэффициентов диффу-

зии приведены в таблице 3.1. 

Концентрация диффундирующих атомов определяется по приближе-

нию метода конечных разностей [310]: 

 ,                       (3.2) 

где   – концентрация диффундирующего атома в некоторой i-ой точке;

 и  – значения концентрации диффундирующего атома в точ-

ках, удалённых от i-ой точки на величину Δx;  

 – концентрация диффундирующего атома в i-ой точке через вре-

менной шаг Δt;  

r – коэффициент, рассчитанный по формуле [310]: 

 ,                                                      (3.3) 
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где  D – коэффициент диффузии элемента, м
2
/c; Δt – выбранный временной 

шаг, c; Δx – расстояние между точками, м. 

 

Таблица 3.1 – Параметры диффузионных процессов атомов хрома,              

никеля и углерода [311] 

Параметры 
Химический элемент 

Cr Ni C 

D0·10
6
, [м

2
/c] 13 30 43 

Ea, [кДж/моль] 256 276 153 

D, [м
2
/c] при 1000 °С 4,03·10

-16
 1,40·10

-16
 2,25·10

-11
 

D, [м
2
/c] при 1100 °С 2,35·10

-15
 9,39·10

-16
 6,46·10

-11
 

 

Для описания преобразований микроструктуры спеченных образцов 

использовали традиционные методы построения регрессионных моделей, ме-

тод, основанный на обобщенном лямбда-распределении, и метод усеченных 

наименьших квадратов. Выбор режимов спекания, использованных при мо-

делировании, осуществлен на основе данных работы [312]. 

Результаты математического моделирования показали, что в зависимо-

сти от времени и температуры спекания максимальные значения толщины 

зон переходного химического состава находятся в диапазонах от 3 до 19 мкм 

для хрома (рисунок 3.1), от 3 до 15 мкм для никеля (рисунок 3.2) и от 300 до 

2550 мкм для углерода (рисунок 3.3). Теоретическое распределение значений 

концентрации углерода и легирующих элементов в зоне взаимодействия раз-

нородных материалов при максимальных времени и температуре спекания 

представлено на рисунке 3.4. Поскольку область, характеризующаяся пере-

менным составом углерода, достаточно велика, на рисунке, соответствую-

щем выбранному масштабу, распределение этого элемента существенно не 

изменяется и соответствует концентрации 0,41 % вес. Изменение химическо-

го состава сопровождается формированием внутри переходной области но-

вой фазы – мартенсита, отсутствовавшей в исходных материалах. Наложение 
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Рисунок 3.1 – Распределение концентрации хрома на границе разнородных 

сплавов: а – нагрев 1000 С; б – нагрев 1100 С 
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Рисунок 3.2 – Распределение концентрации никеля на границе разнородных 

сплавов: а – нагрев 1000 С; б – нагрев 1100 С 
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Рисунок 3.3 – Распределение концентрации углерода на границе  

разнородных сплавов: а – нагрев 1000 С; б – нагрев 1100 С 
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Рисунок 3.4 – Графики изменения концентрации углерода и легирующих 

элементов в зоне взаимодействия разнородных материалов при 

максимальных значениях времени и температуры спекания (1100 С, 25 мин)  
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диаграммы Шеффлера [72] на полученные данные позволяет сделать вывод о 

том, что максимальная толщина мартенситной прослойки в переходной об-

ласти может составлять 5 – 7 мкм. На остальных участках переходной облас-

ти структура будет той же, что и в исходных сталях. 

 

3.2 Особенности микроструктуры и фазового состава в зонах,               

возникших при спекании разнородных сталей 

 

Малое время взаимодействия частиц порошковой смеси, характерное 

для технологии электроискрового спекания, позволяет регулировать долю 

возникающей жидкой фазы, а совокупность технологических параметров 

(давление, сила тока, температура и время спекания) обеспечивает возмож-

ность воздействовать на тип образующейся структуры [313-315]. Детальный 

анализ микроструктуры и фазового состава переходных по химическому со-

ставу зон, возникающих при спекании смесей порошков аустенитной и пер-

литной сталей, а также изучение влияния их на комплекс механических 

свойств получаемых материалов является одной из актуальных научных задач, 

решаемых при выполнении диссертационной работы. Широкий набор факто-

ров, определяющих формируемую в реальных условиях структуру, сущест-

венно усложняет анализ экспериментальных данных. С учетом этого обстоя-

тельства для выявления и описания процессов структурообразования были ис-

пользованы методы регрессионного анализа. Такой подход позволил выделить 

факторы, определяющие характер структурных изменений в процессе спека-

ния материалов, и найти рациональные подходы к проблеме оптимизации 

структуры переходных областей. Заслуживает внимания также возможность 

сокращения объема физических экспериментов. 

В качестве спекаемых материалов были использованы порошки из ста-

лей У8 и 12Х18Н10Т, находившихся в перлитном и аустенитном состоянии 

(рисунок 3.5). Полагали, что в процессе нагрева в зонах взаимодействия час-

тиц разнородных сталей за счет активизации диффузионных процессов будут 
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Рисунок 3.5 – Структура исходных сталей 12Х18Н10Т (а) и У8 (б),  

общий вид полученной смеси частиц (в) 
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сформированы переходные области, химический состав которых является 

промежуточным по сравнению со спекаемыми материалами. В пределах этих 

зон на этапе охлаждения вероятно появление структур, отличных от исход-

ных. Химический состав сталей приведен в таблице 3.2. С целью получения 

однородной смеси порошки, взятые в равной пропорции, в течение 20 минут 

перемешивались в планетарной шаровой мельнице Fritsch Pulverisette 6 при 

частоте вращения 100 об/мин. В данной смеси более крупными, вытянутыми 

в процессе пластической деформации, являлись частицы из стали 12Х18Н10Т 

(размерами до 1000 мкм). Наибольший размер частиц осколочной формы из 

стали У8 составлял 500 мкм.  

Для спекания материалов использовали установку SPS10-4 Advanced 

Technology. Смесь порошков засыпали в токопроводящую графитовую пресс-

форму, внутренний диаметр которой составлял 30 мм. С целью исключения 

взаимодействия пресс-форма и порошок разделялись слоем графитовой бу-

маги. Термопару фиксировали в отверстии верхнего пуансона (рисунок 3.6). 

Процесс спекания проводили в течение 5...25 минут при 1000 и 1100 С. 

Предварительную подпрессовку порошковой смеси выполняли при 5 МПа. 

Давление прессования при реализации всех режимов было равным 60 МПа. 

Спекание материалов проводили в вакууме при токе 910 А. Нагрев осущест-

вляли со средней скоростью 100 °C/мин., охлаждение – со скоростью 450 

°C/мин. Выбор технологических режимов был выполнен на основе результа-

тов предварительных экспериментов с учетом данных, приведенных в работе 

[312]. Высота спеченных компактов составила 4 мм. 

Объекты исследования готовили с использованием стандартных техно-

логических процессов шлифования и полирования. Финишное механическое 

полирование проводили суспензией, функцию абразива в которой выполняли 

высокодисперсные частицы оксида хрома (III). Структуру спеченных компо-

зиций выявляли 5 %-ным раствором азотной кислоты в этиловом спирте, а 

также смесью соляной и азотной кислот (HNO3 – 10 мл, HCl – 5 мл, H2O – 6 

мл)  [316].  Анализ  структуры  проводили  на световом микроскопе Carl Zeiss 
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Таблица 3.2 – Химический состав исходных сталей 

 

Материал 

Химический элемент, % вес. 

С Cr Ni Si Mn Ti Fe 

Сталь 12Х18Н10Т 0,12 17,92 10,1 0,58 1,53 0,85 ост. 

Сталь У8 0,76 0,36 - 0,38 0,97 - ост. 

 

 

 

Рисунок 3.6 – Схема электроискрового спекания в пресс-форме, заполненной 

порошковой смесью 
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Axio Observer A1m и растровом электронном микроскопе Carl Zeiss EVO 50 

XVP. 

Распределение химических элементов в материалах изучали с исполь-

зованием энергодисперсионного анализатора INCA. Микротвердость фаз 

оценивали методом Виккерса на приборе типа 402MVD Wolpert Group. 

Материал, полученный методом электроискрового спекания смеси по-

рошков разнородных сталей, характеризуется незначительной долей пор (ме-

нее 3 %). Распределение легирующих элементов в спеченном композите при 

сканировании вдоль произвольно выбранной линии представлено на рисунке 

3.7. Светлые области на указанном снимке соответствуют исходным части-

цам легированной стали, более темные – частицам углеродистой стали. Объ-

емные доли разнородных материалов примерно одинаковы. В поперечном 

сечении структуру полученных образцов можно представить в виде схемы, 

приведенной на рисунке 3.8 а.  

 Основными структурными составляющими в центральной зоне образ-

цов являются аустенит и феррит (рисунок 3.8 б). Присутствие феррита 

объясняется активной диффузией углерода из стали У8 в аустенитную 

матрицу. В результате такого преобразования вместо колоний пластинчатого 

перлита в центре спеченного компакта формируется поликристаллическая 

ферритная структура. Периферийные зоны компактов, взаимодействующие с 

графитовой бумагой, наоборот, в процессе высокотемпературного нагрева 

насыщаются углеродом. По этой причине в них формируется структура либо 

пластинчатого перлита (рисунок 3.8 г), либо пластинчатого перлита в 

сочетании с кристаллами цементита видманштеттова типа (рисунок 3.9). Для 

промежуточных зон спеченных образцов характерна феррито-перлитная 

структура в сочетании с аустенитом, насыщенным углеродом (рисунок 3.8 в).  

Состав граничных зон, в пределах которых происходило 

взаимодействие разнородных сталей, в процессе спекания приобретал 

промежуточное для этих материалов значение [317]. При охлаждении 

материала  в   нем  формируется  структура   аустенито-мартенситного  типа 
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Рисунок 3.7 – Распределение легирующих элементов в материале,                     

полученном методом электроискрового спекания смеси порошков                  

разнородных сталей при максимальных значениях времени и температуры 

спекания (1100 С, 25 мин) 
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Рисунок 3.8 – Схема строения композиций (в поперечном сечении),                  

полученных методом электроискрового спекания частиц сталей У8 и 

12Х18Н10Т (а) и строение материалов в областях 1 (б), 2 (в) и 3 (г).                      

А – аустенит, П – перлит, Ф – феррит 
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Рисунок 3.9 – Строение насыщенных углеродом поверхностных слоев        

компактов, спеченных при 1100 С в течение 5 (а) и 25 (б) минут 
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(рисунок 3.10). По данным микрорентгеноспектрального анализа 

концентрация хрома в анализируемых зонах достигает 6 – 8 % вес., никеля – 

2 – 3 % вес. Такого количества легирующих элементов недостаточно для 

стабилизации аустенита и по этой причине на стадии охлаждения сплава в 

нем развивается мартенситное превращение. Для зон, соответствующих 

исходным частицам хромоникелевой стали, характерно образование 

мелкодисперсных карбидов. Результатом их присутствия в -фазе является 

стабилизация границ аустенитных зерен и формирование 

поликристаллической структуры, размер зерен в которой существенно 

меньше по сравнению с исходной аустенитной сталью.  

Размеры зон, характеризующихся промежуточным химическим соста-

вом, определяются временем и температурой спекания порошковых смесей 

(рисунок 3.11). В материалах, спеченных в течение 5 минут при 1000 С, ши-

рина переходных зон не превышает 10 мкм. При максимальных температуре 

и времени спекания (1100 С, 25 минут) их ширина достигает 20 мкм. Сред-

нее значение ширины мартенситных прослоек в аустенито-мартенситных об-

ластях составляет 5 мкм (рисунок 3.12), что соответствует результатам мате-

матического моделирования. В центральных слоях образцов с микрообъема-

ми феррита, возникшими на месте частиц высокоуглеродистой стали, также 

формируются переходные зоны с аустенито-мартенситным строением (рису-

нок 3.13). 

Результаты рентгенофазового анализа исходных и спеченных материа-

лов представлены на рисунке 3.14. Наиболее существенной особенностью, 

характерной для спеченных материалов, является формирование карбидных 

частиц типа (Cr,Fe)7C3. В смеси, выдержанной при 1000 °С в течение 5 ми-

нут, эта фаза не зафиксирована. Исследования тонкой структуры спеченных 

образцов, выполненные методом просвечивающей электронной микроско-

пии, показали, что средний размер аустенитных зерен составляет 1,5 мкм 

(рисунок 3.15). Результаты энергодисперсионного анализа частиц, сформи-

ровавшихся в пределах микрообъемов хромоникелевой стали, свидетельству-  
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Рисунок 3.10 – Аустенито-мартенситные области на границе взаимодействия 

разнородных сталей. Аост – остаточный аустенит, А – аустенит, К – карбиды, 

П – перлит, М – мартенсит 
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Рисунок 3.11 – Переходные зоны, возникшие при спекании частиц из сталей 

У8 и 12Х18Н10Т в течение 5 минут  при 1000 С (а), 25 минут при 1000 С 

(б), 5 минут при 1100 С (в), 25 минут при 1100 С (г) 
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Рисунок 3.12 – Переходные зоны, сформированные в процессе спекания раз-

нородных материалов при 1100 С в течение 5 минут (а) и 25 минут (б).         

А – аустенит, М – мартенсит, П – перлит, К – карбид 
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Рисунок 3.13 – Переходная зона со структурой мартенсита (указана                  

стрелками) между объемами разнородных материалов в центральной части 

спеченного образца. Ф – феррит, А – аустенит 

 

 

Рисунок 3.14 – Рентгенограммы исходной порошковой смеси и материалов, 

полученных при электроискровом спекании частиц из сталей У8 и 

12Х18Н10Т 
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Рисунок 3.15 – Тонкое строение микрообъемов аустенита в материале,                  

полученном электроискровым спеканием частиц из сталей У8 и 12Х18Н10Т: 

а – зеренное строение сплава с выделившимися по границам карбидами,                  

б – двойники в аустенитном зерне 
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ют о том, что они представляют собой карбид типа (Cr,Fe)7C3. Размеры обра-

зовавшихся карбидов не превышают 1 мкм. 

Микротвердость разнородных по составу и строению микрообъемов 

спеченного материала существенно отличается. Минимальные значения 

твердости (150 - 170 HV) соответствуют ферриту, возникшему на месте час-

тиц углеродистой стали. Микротвердость пластинчатого перлита составляет 

300 - 350 HV. Максимальный уровень микротвердости зафиксирован в пере-

ходных областях со структурой мартенсита (600 - 900 HV). Локальное выде-

ление множества карбидных частиц объясняет повышенный уровень твердо-

сти (500 - 650 HV), зафиксированный при анализе некоторых микрообъемов 

хромоникелевого сплава.  

С целью минимизации количества физических экспериментов была 

проведена статистическая обработка экспериментальных данных. Получен-

ные модели необходимы для интерпретации наблюдаемых закономерностей. 

Параметром, который фиксировали при изучении всех спеченных материа-

лов, являлось среднее значение толщины переходного слоя между разнород-

ными по составу сталями. Общее число подвергнутых анализу участков (N) 

составило 61. Для измерений выбирались участки с прямолинейными грани-

цами раздела между разнородными областями. Первичный анализ получен-

ных данных, в частности значений среднеквадратического отклонения 

(СКО), представленных в таблице 3.3, свидетельствует о существенном раз-

бросе толщины прослоек. Аналогичные выводы можно сделать также на ос-

новании, результатов, приведенных на рисунке 3.16. Отмеченное обстоятель-

ство указывает на неоднородность экспериментальных данных, поэтому ис-

пользование традиционных методов построения регрессионных моделей дает 

ненадежные результаты. Неоднородность количественных данных могла 

быть вызвана как гетероскедастичностью
1
, так и малым объемом выборки. 

Учитывая отмеченные обстоятельства, для идентификации зависимости 

                                                           
1
 Гетероскедастичность - неоднородность наблюдений, выражающаяся в непостоянной дисперсии случай-

ной ошибки регрессионной модели 
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средней толщины прослойки образцов (y) от времени (х1) и температуры спе-

кания (х2) было решено отказаться от классического метода наименьших  

 

Таблица 3.3 – Среднеквадратическое отклонение толщины прослоек,                

измеренных на спеченных образцах 

Температура,  1000 С 1100 С 

Время, с 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

СКО 0,43 0,84 0,45 1,69 2,09 1,60 1,63 1,43 2,77 3,37 

 

 

 

 

Рисунок 3.16 – Значения толщины переходных зон (y) при различных усло-

виях спекания сталей У8 и 12Х18Н10Т. Ряд 1 – см. зависимость (3.4), ряд 2 – 

зависимость (3.5), ряд 3 – зависимость (3.6) 
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квадратов в пользу адаптивных и устойчивых методов оценивания, в качест-

ве которых были выбраны метод, основанный на обобщенном лямбда-

распределении [318], и метод усеченных наименьших квадратов [319]. На 

первом этапе регрессионное уравнение было представлено в достаточно про-

стом линейном виде
2
: 

0 1 1 2 2i i i iy x x      
,    (3.4) 

где  yi – значения средней толщины прослойки для i-го образца,  

xi1 и xi2 – значения времени и температуры спекания для i-го образца 

соответственно,  

0, 1, 2 – неизвестные параметры, подлежащие оцениванию,  

i – статистически независимые случайные величины (ошибки), относи-

тельно которых предполагается выполнение ряда хорошо известных условий 

[320]. 

Результаты идентификации, представленные на рисунке 3.16 (ряд 1), 

не позволяют сделать вывод о приемлемом качестве описания наблюдаемых  

закономерностей. Другими словами, уравнение (3.4) весьма условно описы-

вает характер наблюдаемой зависимости, отражая лишь общую тенденцию. 

Прежде всего, для ослабления эффекта гетероскедастичности было решено 

перейти к логарифмированным значениям отклика, т.е. вместо параметра y 

использовать значения ỹ = ln(y). Далее была проведена нормировка всех по-

лученных значений на стандартную ошибку ỹ. 

Коррекции была подвергнута и спецификация регрессионной модели, в 

которую было решено ввести эффект взаимодействия, обусловленный ком-

плексным воздействием температуры и времени спекания. В результате была 

получена модель вида: 

 

 0 1 1 2 2 3 1 2i i i i i iy x x x x        
,    (3.5) 

 

где   0, 1, 2, 3 – неизвестные параметры, подлежащие оцениванию. 

                                                           
2
 Работа выполнена совместно с д.т.н., профессором Тимофеевым В.С. 
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Кроме того, был рассмотрен альтернативный вариант спецификации 

регрессионного уравнения, основанный на идеях дисперсионного анализа: 

 

 ijk i j ij ijky         
,     (3.6) 

 

где  μ – генеральное среднее,  

i – главный эффект i-го уровня времени спекания,  

i – главный эффект j-го уровня температуры,  

yij – эффект взаимодействия,  

yijk – k-ое наблюдаемое значение средней толщины диффузионного слоя 

для i-го уровня времени спекания и j-го уровня температуры,  

ijk – ошибки наблюдения, относительно которых также предполагается 

выполнение ряда известных условий [320]. 

При использовании усеченного метода наименьших квадратов варьи-

ровался размер оценочного подмножества. Наилучшие результаты иденти-

фикации были получены для размера оценочного подмножества 0,95N, что 

подтвердило предположение о наличии в исходных данных некоторого числа 

ошибок наблюдений и целесообразности применения устойчивого метода. 

Наиболее качественные результаты идентификации моделей (3.5) и (3.6) 

представлены на рисунке 3.16 (ряд 2, ряд 3). При этом для модели (3.5) зави-

симость, представленная на рисунке 3.16, была получена на основе адаптив-

ного метода, а для модели (3.6) - на основе метода усеченных наименьших 

квадратов.  

Следует отметить, что модель, описанную зависимостью (3.5), можно 

рассматривать как основу для дальнейшего анализа, позволяющую оценивать 

структуру переходных областей с целью ее оптимизации. С использованием 

этой модели возможна оценка значений толщины прослойки и для не анали-

зируемых в экспериментальной части данной работы значений температуры 

и времени спекания. Полученное уравнение имеет вид: 
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7

1 2 1 23 exp( )y ,6913 10 0,3171x 0,01463x -0,00024x x     (3.7) 

 

Модель (3.6) целесообразно использовать для качественного анализа и 

интерпретации наблюдаемых закономерностей. Поскольку зависимость (3.6) 

представляет собой модель дисперсионного анализа, то интерпретация ре-

зультатов возможна лишь в терминах функций, допускающих оценку (ФДО) 

[320]. Полученные значения оценок ФДО, представленных в виде парных 

сравнений, приведены в таблице 3.4. Анализ зафиксированных результатов 

позволяет сделать вывод о том, что увеличение температуры спекания от 

1000 C до 1100 C приводит в среднем к росту толщины аустенито-

мартенситной прослойки в 2,45 раза. Максимальное увеличение этого струк-

турного параметра соответствует изменению времени спекания от 5 до 10 

минут и составляет 3,38 раза, а минимальное – (1,33 раза) достигается при 

изменении времени от 20 до 25 минут [321]. 

 

Таблица 3.4 – Оценки ФДО, представленных в виде парных сравнений 

ФДО 
1 5 

 2 5 
 3 5 

 4 5 
 1 2 

 

Значение -1,2183 -0,7404 -0,8181 -0,2830 -0,8978 

 

 

3.3 Исследование тонкой структуры зон, формирующихся при 

электроискровом спекании разнородных сплавов 

 

Как было отмечено выше, в результате кратковременного электроис-

крового спекания смеси частиц хромоникелевой и высокоуглеродистой ста-

лей формируется сложная гетерофазная структура (рисунок 3.8). В основе 

структурных преобразований, происходящих в зонах спекания разнородных 

по составу частиц, лежат процессы перераспределения углерода и легирую-

щих элементов. Атомы углерода диффундируют из частиц высокоуглероди-
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стой стали в контактирующие с ними частицы хромоникелевой стали; в про-

тивоположном направлении перемещаются хром и никель.  

В возникающей при этом структуре можно выделить три зоны (рису-

нок 3.17). Первая (I) и третья (III) зоны соответствуют исходным углероди-

стой и хромоникелевой сталям с небольшими изменениями. Между ними 

располагается зона II переменного химического состава. Структура первой 

зоны представляет пластинчатый перлит в сочетании с ферритом либо це-

ментитом. Основными структурными составляющими третьей зоны являются 

мелкозернистый аустенит с выделениями карбидных частиц. Переходная зо-

на II характеризуется промежуточным между зонами I и III химическим со-

ставом. В связи с кратковременностью высокотемпературного воздействия 

переходная зона имеет относительно небольшие размеры. По данным струк-

турных исследований ее максимальная толщина не превышает 20 мкм. Мето-

дом просвечивающей электронной микроскопии в переходной зоне зафикси-

рованы зерна аустенита и кристаллы мартенсита.  

В процессе электроискрового спекания анализируемых сталей форми-

руется структура, содержащая микрообъемы, в которых легированный аусте-

нит граничит с колониями пластинчатого перлита (рисунок 3.17). Анализ 

этих микрообъемов позволяет сделать вывод о формировании структуры, ко-

торая аналогична той, что возникает при стыковой контактной сварке высо-

коуглеродистой и хромоникелевой сталей. При этом в отличие от стыковой 

контактной сварки, характеризующейся узкими зонами взаимодействия раз-

нородных материалов, при спекании множества частиц сталей формируется 

гетерофазная структура с гораздо большей объемной долей анализируемых 

областей. Эта особенность дает возможность многократно увеличить объем 

экспериментальных данных, позволяющих сделать выводы о деталях тонкого 

строения переходных зон. 

Во время исследования приграничных микрообъемов (граница зон I и 

II на рисунке 3.17) были зафиксированы колонии пластинчатого перлита, в 

которых, кроме феррита и цементита, присутствовали  также  микрообъемы 
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Рисунок 3.17 – Схематическое представление зоны взаимодействия                       

разнородных сталей. А – аустенит, Аост – остаточный аустенит, Ф – феррит, 

М – мартенсит, П – перлит, К – карбиды 
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аустенита. Следует подчеркнуть, что, несмотря на огромный объем прове-

денных ранее исследований структуры перлита, в последнее время периоди-

чески выявляются новые детали формирования феррито-цементитной смеси 

в сталях различного химического состава [322-326].  

Зафиксированная в работе особенность заключается в том, что на ста-

дии охлаждения сплава аустенит сохраняется либо в виде тонких непрерыв-

ных или прерывистых прослоек, либо в виде компактных островков (рисунок 

3.18). Эти детали тонкого строения механической смеси можно отчетливо 

наблюдать на темнопольном изображении, полученном в рефлексе аустенита 

(рисунок 3.18 в). Толщина прослоек составляет не более 7 нм, максимальная 

длина – 95 нм, расстояние между прослойками – от 7 до 20 нм. Островки 

располагаются неравномерно. Их максимальная толщина составляет 40 нм, 

длина – 85 нм. Конечную структуру в направлении, перпендикулярном це-

ментитным пластинам, можно описать как последовательность фаз: цементит 

– феррит – аустенит – феррит – цементит и т.д. Ранее этот эффект, обнару-

женный нами, был описан в разделе 2.2.2.  

Устойчивость легированного аустенита существенно выше, чем неле-

гированного, поэтому его распад с образованием структуры перлита проис-

ходит при значительном переохлаждении сплава. Соответственно следует 

ожидать снижение значений межпластинчатого расстояния и толщины це-

ментитных пластин. Именно такая картина наблюдается в приграничных (зо-

ны I и II) микрообъемах: межпластинчатое расстояние в перлите составляет 

примерно 100 нм, тогда как в исходной стали У8 значение этого параметра 

достигало почти 1 мкм. Это является косвенным подтверждением распада ле-

гированного аустенита при пониженных температурах (примерно при 570 - 

580 С) [327].  

Особое внимание следует обратить на форму фронта, отделяющего зо-

ну с аустенитной (аустенито-мартенситной) структурой от зоны с перлитным 

строением (рисунок 3.19, 3.20). В местах сопряжения аустенита и феррита 

граница α превращения существенно отстает от границы Fe3C. Харак- 



194 

 

 

 

 

  

а          б 

 

в 

Рисунок 3.18 – Пластинчатый перлит с прерывистыми прослойками             

аустенита в ферритных промежутках (а), дифракционная картина с               

расшифровкой от области, обозначенной окружностью (б), темнопольное 

изображение анализируемого участка в рефлексе (111) (в) 

  



195 

 

 

 

 

 

  

а                                                              б 

  

   в          г 

Рисунок 3.19 – Зона сопряжения аустенито-мартенситной и перлитной      

структуры (а-в) и ее схема (г). Стрелками указаны аустенитные прослойки в 

ферритных промежутках перлита: а, б – съемка в светлом поле, в – съемка в 

темном поле  
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Рисунок 3.20 – Светлопольное изображение зоны сопряжения микрообъемов 

с аустенито-мартенситной и перлитной структурой 
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тер полиморфного превращения таков, что микрообъемы аустенита приобре-

тают форму заостренных клиньев, внедрившихся в феррит в промежутке ме-

жду цементитными пластинами. Глубина, на которую аустенитные «клинья» 

проникают в ферритные прослойки, соизмерима с межпластинчатым рас-

стоянием в перлите (~ 50…150 нм). Однако в некоторых случаях она состав-

ляет 450 нм (рисунок 3.20). Отмеченная особенность свидетельствует о по-

вышенной стабильности легированного аустенита и неоднородности тонкой 

структуры, формирующейся в промежутках между цементитными пластина-

ми [328]. 

Основная причина замедления скорости перемещения межфазных гра-

ниц в зоне ферритных промежутков связана с повышенным содержанием ле-

гирующих элементов в данных микрообъемах [238, 329, 330]. Возможный 

механизм формирования пластинчатой структуры из высоколегированного 

аустенита схематически представлен на рисунке 3.21. Этап, отраженный на 

рисунке 3.21 а, соответствует продвижению цементитной пластины в аусте-

нитную матрицу. Таким образом, между растущими в продольном направле-

нии цементитными пластинами находится высоколегированный аустенит. В 

процессе охлаждения образца углерод и легирующие элементы, в частности 

хром, диффундируют из межпластинчатого пространства к цементитным 

пластинам, постепенно увеличивая их толщину. Чем короче путь диффузии, 

т.е. чем меньше расстояние до цементитной пластины, тем быстрее аустенит 

обедняется легирующими элементами и углеродом. В результате снижения 

концентрации отмеченных элементов стабильность аустенита снижается и 

происходит его преобразование в α-фазу.  

При реализации этой схемы аустенит наиболее стабилен в середине 

ферритного промежутка. Очевидно, что при постепенном продвижении це-

ментитных пластин вглубь аустенитной матрицы фронт превращения должен 

приобретать форму клина, обращенного острием вглубь ферритной прослой-

ки (рисунок 3.21 б). Описанный механизм предполагает возможность стаби-

лизации микрообъемов остаточного аустенита в середине ферритных проме- 
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Рисунок 3.21 – Модель формирования гетерофазной пластинчатой структуры 

из высоколегированного аустенита: а – перераспределение углерода и                   

легирующих элементов в аустените, б – α превращение в зонах с                  

пониженной концентрацией углерода и легирующих элементов,                       

в – стабилизация микрообъемов аустенита в ферритных промежутках  
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жутков. Наиболее высокой вероятностью сохранения легирующих элементов 

и углерода, а, следовательно, стабилизации остаточного аустенита, обладают 

микрообъемы аустенита, равноотстоящие от соседних цементитных пластин 

(рисунок 3.21 в). В то же время, стабилизация островков легированного ау-

стенита в ферритных промежутках может происходить под действием сжи-

мающих напряжений, возникших в результате α-превращения окружаю-

щих объемов. 

В литературе рассматриваются два варианта структурных преобразова-

ний, соответствующих отставанию фронта «аустенит – феррит» и образова-

нию между цементитными пластинами своеобразных аустенитных «карма-

нов» [245, 251]. Один из этих вариантов проанализирован в работе 

B.E. Sundquist [245]. По данным, представленным в ней, фронт превращения 

с локальными участками в форме провалов («карманов») может возникать 

при образовании феррито-цементитной смеси с увеличенным межпластинча-

тым расстоянием (рисунок 3.22 а).  

Во втором, описанном в литературе случае, отставание фронта «аусте-

нит – феррит» обусловлено тормозящим влиянием наноразмерных карбид-

ных частиц VC (рисунок 3.22 б), выделяющихся при формировании перлита в 

углеродистой стали, легированной ванадием (Fe-0,5V-0,76C) [251]. Следует, 

однако, подчеркнуть, что в обоих отмеченных случаях, несмотря на форми-

рование в промежутках между цементитными пластинами "карманов" аусте-

нита, в итоге образуется двухфазная феррито-цементитная структура, соот-

ветствующая определению колонии пластинчатого перлита. То есть после за-

вершения полиморфного превращения внутри перлитных колоний микро-

объемов аустенита не остается. 

Кроме отмеченных особенностей при взаимодействии частиц разно-

родных материалов реализуется механизм смешанного полиморфного пре-

вращения, результатом которого является образование и перлита, и мартен-

сита. Например, на рисунке 3.23 а представлено светлопольное изображение 

перлитной колонии, отдельные цементитные  пластины  которой  окружены 
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Рисунок 3.22 – Схематическое изображение формы фронта γ-

превращения в зависимости от межпластинчатого расстояния в перлите (а) и 

механизм тормозящего воздействия дисперсных карбидных частиц на            

границу γ-превращения (б) [245, 251] 
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Рисунок 3.23 – Светлопольные изображения перлитной колонии с                     

аустенито-мартенситными микрообъемами (а, б) в сплаве, полученном в 

процессе электроискрового спекания разнородных сталей в течение 25 минут 

при температуре 1100 С, и ее схема (в) 
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ферритными островками с расположенными вокруг них микрообъемами мар-

тенсита. Материал был получен электроискровым спеканием разнородных 

сталей в течение 25 минут при температуре 1100 С. Для цементито-

ферритных островков, наиболее близко расположенных к границе "перлит - 

мартенсит", характерно наличие дисперсных включений (рисунок 3.23 б). 

Поскольку выдержка реализуется при высокой температуре, соответствую-

щей интенсификации диффузионных процессов, легирующие элементы из 

стали 12Х18Н10Т устремляются в нелегированную углеродистую сталь. По 

всей видимости, из-за торможения распада легированного аустенита (~ 3 % 

Cr и 1,5 % Ni) частичное перлитное превращение происходит при высоких 

степенях переохлаждения (при 570 - 590 С), о чем свидетельствует малое 

межпластинчатое расстояние, а в оставшемся объеме аустенита при дости-

жении точки начала мартенситного превращения реализуется бездиффузион-

ный механизм превращения (рисунок 3.24). 

Подобный вышеописанному участок в сплаве, полученном при элек-

троискровом спекании разнородных сталей при температуре 1100 С и вре-

мени спекания 15 минут, представлен на рисунке 3.25.  

 

Выводы по главе 3 

 

1. Метод искрового плазменного спекания порошков обеспечивает 

возможность физического моделирования процессов, происходящих в усло-

виях кратковременного высокотемпературного взаимодействия разнородных 

по химическому составу сталей. Объекты, полученные этим методом, харак-

теризуются большой площадью взаимодействия частиц, что существенно уп-

рощает процессы структурных исследований и повышает их результатив-

ность. 

2. В соответствии с результатами математического моделирования 

процессов, сопровождающих электроискровое спекание порошковой смеси 

сталей У8 и 12Х18Н10Т, максимальные значения толщины зон переходного 
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Рисунок 3.24 – Темнопольные изображения участка, представленного на            

рисунке 3.23, в рефлексе феррита (а), аустенита (б), мартенсита (в) и                

цементита (г) 
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Рисунок 3.25 – Светлопольное (а) изображение со смешанным                     

превращением, микродифракционная картина (б) и темнопольные               

изображения в рефлексе феррита (в) и мартенсита (г) в материале,                       

полученном электроискровым спеканием разнородных сталей при 1100 С  

в течение 15 минут  
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химического состава находятся в диапазонах от 3 до 19 мкм для хрома, от 3 

до 15 мкм для никеля и от 300 до 2550 мкм для углерода. Согласно прове-

денным расчетам, при температуре 1100 С и времени спекания 25 минут 

максимальная толщина мартенситных прослоек, возникающих в переходных 

областях, может составлять 5 – 7 мкм. Структурные исследования спеченных 

образцов подтвердили данные, полученные расчетным методом. Методами 

структурного анализа показано, что переходные зоны характеризуются ау-

стенито-мартенситным строением с мартенситными прослойками толщиной 

до 7 мкм. Максимальный уровень микротвердости в спеченных материалах 

характерен для переходных областей и составляет 900 HV. 

3. В процессе искрового плазменного спекания в зонах взаимодейст-

вия частиц из высокоуглеродистой стали У8 и легированной стали 

12Х18Н10Т формируются колонии механической смеси пластинчатого типа, 

основные фазы которых представлены цементитом и ферритом с локально 

расположенными в ферритных промежутках микрообъемами аустенита. По-

следовательность трех фаз в направлении, перпендикулярном пластинам це-

ментита, может иметь вид: Ц-Ф-А-Ф-Ц и т.д. Аустенит, наблюдаемый в фер-

ритных промежутках перлитных колоний, представляет собой -фазу, кото-

рая в процессе охлаждения материала не претерпела полиморфного превра-

щения.  

4. С использованием метода просвечивающей электронной микро-

скопии установлено, что геометрия фронта, отделяющего зону с аустенитной 

(аустенито-мартенситной) структурой от зоны с перлитным строением, обу-

словлена существенным отставанием границы α-превращения от границы 

Fe3C. Микрообъемы аустенита приобретают форму заостренных клиньев, 

внедрившихся в феррит в промежутке между цементитными пластинами. 

Глубина, на которую аустенитные «клинья» проникают в ферритные про-

слойки, соизмерима с межпластинчатым расстоянием в перлите (~ 50…150 

нм), однако в некоторых случаях достигает 450 нм. Таким образом, зафикси-

рованный в модельном эксперименте результат подтверждает механизм рас-
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пада аустенита, имеющий место при стыковой контактной сварке оплавлени-

ем сталей 12Х18Н10Т и Э76. 

5. С использованием методов просвечивающей электронной микро-

скопии и рентгенофазового анализа установлено, что в полученных электро-

искровым спеканием материалах формируются карбидные частицы типа 

(Cr,Fe)7C3 размером, не превышающим 1 мкм. Выделения этой фазы не за-

фиксированы лишь в порошковой смеси, выдержанной в течение 5 минут 

при 1000 °С. Исследования тонкой структуры материалов показали, что 

средний размер аустенитных зерен в спеченных компактах составляет 1,5 

мкм.  
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ГЛАВА 4 СТРУКТУРНО-ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В ШВАХ,                     

ПОЛУЧЕННЫХ СВАРКОЙ ВЗРЫВОМ РАЗНОРОДНЫХ СТАЛЕЙ 

 

Ранее отмечалось (раздел 2), что одно из эффективных решений, позво-

ляющих решить проблему сварки разнородных материалов, может быть ос-

новано на использовании промежуточных вставок. Выбирая соответствую-

щим образом материалы для их изготовления, можно снизить степень опас-

ности метастабильных фаз, возникающих на границе сплавления разнород-

ных материалов и оказывающих, как правило, охрупчивающее воздействие 

на сварные швы. Тем не менее, полностью устранить проблемы, обусловлен-

ные присутствием жидкой фазы, не удается. Сплошные слои расплава, воз-

никающего при реализации традиционных процессов сварки, являются при-

чиной образования структур мартенситного типа или высокопрочных хруп-

ких интерметаллидных фаз. Известно, что одно из самых эффективных ре-

шений указанных проблем основано на использовании технологии сварки 

материалов взрывом. Этот процесс применяется для соединения различных, в 

том числе и трудносвариваемых материалов, что связано с особенностями 

его реализации. Для сварки взрывом характерны, в частности, высокая ско-

рость деформации поверхностных слоев металлических заготовок, а также 

кратковременность термического воздействия на соединяемые материалы 

[331-336]. При соединении легированных и углеродистых сталей данный 

способ может быть особенно эффективным, поскольку время динамического 

взаимодействия материалов минимально. В то же время высокие значения 

температуры, достигаемой при сварке взрывом, являются причиной форми-

рования локальных микрообъемов структуры неравновесного типа [130, 337]. 

Режимы анализируемого процесса могут быть подобраны таким образом, 

чтобы устранить вероятность образования жидкой фазы или минимизировать 

ее объемную долю. Учитывая эту особенность, в работе изучали возмож-

ность формирования промежуточных вставок с использованием технологии 

сварки взрывом.  
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 На рисунке 4.1 представлена схема анализируемого способа сварки, ко-

торая в представленной работе была использована для получения нескольких 

типов комбинированных материалов – сварных соединений между заготовка-

ми из аустенитных (110Г13Л, 12Х18Н10Т), а также перлитных или феррито-

перлитных сталей (сталь Э76, сталь 20). Сварку взрывом осуществляли в свар-

ных камерах Института гидродинамики им. М.А. Лаврентьева СО РАН. Тол-

щина метаемых пластин из стали 20 составляла 10 мм. По отношению к не-

подвижным пластинам из сталей Э76, 12Х18Н10Т или 110Г13Л их располага-

ли под углом 15 градусов. На поверхности метаемых пластин размещали слои 

взрывчатого вещества, функцию которого выполнял аммонит 6ЖВ. Скорость 

детонации составляла 3,5 км/c. 

Тонкие слои металла, формирующие зону сварного шва, в процессе 

сварки взрывом интенсивно деформируются и упрочняются, поэтому прочно-

стные свойства сварного пакета выше прочности соединяемых материалов. 

Локальные участки, наблюдаемые в зонах сварных соединений (рисунок 4.2), 

позволяют отнести анализируемый процесс как к способам высокоскоростной 

сварки с частичным оплавлением, так и к сварке давлением. В зонах взаимо-

действия заготовок можно наблюдать участки твердофазного контакта и вих-

ревые зоны, в которых локальные микрообъемы материала находились в жид-

ком состоянии [118, 338]. Важнейшим структурным фактором, объясняющим 

высокий комплекс механических свойств таких соединений, является малая 

объемная доля литой структуры или ее полное отсутствие. В то же время нель-

зя не учитывать негативную роль микрообъемов жидкой фазы, формирую-

щихся в сварных соединениях. В случае химического взаимодействия компо-

нентов соединяемых взрывом материалов возможно образование интерметал-

лидных включений. В некоторых случаях, например, при получении гетеро-

фазных слоистых материалов их роль положительна. При взаимном растворе-

нии элементов возникают твердые растворы промежуточного состава. В про-

цессе сварки разнородных сталей в зонах взаимодействия обычно возникает 

структура, кардинально отличающаяся от исходных материалов.  
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Рисунок 4.1 – Схема формирования комбинированных конструкций по 

технологии сварки взрывом 

 

 

 

Рисунок 4.2 – Схема сварного шва, сформированного при динамическом   

взаимодействии пластин из разнородных сталей 
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4.1 Особенности строения и свойства швов, полученных при сварке 

взрывом заготовок из сталей 20 и 110Г13Л 

 

Результаты структурных исследований слоистых композиций, полу-

ченных сваркой взрывом стали Гадфильда и стали 20, представлены на ри-

сунках 4.3 – 4.5. Зона соединения заготовок из разнородных сталей характе-

ризуется образованием слабо выраженной волнообразной границы (рисунок 

4.3 а). Поверхностные слои соединяемых заготовок при сварке взрывом были 

подвергнуты интенсивной пластической деформации. На рисунке 4.3 б отра-

жен характер преобразований структуры низкоуглеродистой стали. В слое 

толщиной 50-100 мкм ферритные зерна под действием возникших напряже-

ний деформируются и вытягиваются вдоль границы соединения пластин. Чем 

ближе зерна расположены к границе, тем более ярко выражен этот эффект. 

Высокие скорости деформации феррита являются фактором, объясняющим 

процесс двойникования этой структурной составляющей.  

По-иному процесс пластической деформации проявляется в поверхно-

стных слоях стали Гадфильда. Практически в каждом деформируемом зерне 

стали 110Г13Л возникает множество линий скольжения (рисунок 4.4). Соче-

тание процессов деформации и локального нагрева является причиной про-

явления рекристаллизации стали Гадфильда и образования мелких зерен (ри-

сунок 4.5). Негативным обстоятельством, характерным для сварки анализи-

руемых разнородных материалов, является возникновение микротрещин в 

слое высокомарганцовистой стали (рисунок 4.6). В то же время в структуре 

стали 20 образования дефектов такого рода не зафиксировано.  

Общая схема строения сварных швов, возникших при динамическом 

взаимодействии заготовок из сталей 20 и 110Г13Л, представлена на рисунке 

4.7. На схеме можно выделить несколько характерных зон: сварной шов, зо-

ны интенсивной пластической деформации сталей, зоны расплава, слабо де-

формированные зоны (двойники в феррите и линии деформации в аустени-

те), зоны с исходной структурой.   
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Рисунок 4.3 – Сварка взрывом сталей 20 и 110Г13Л: а – общий вид зоны            

соединения материалов, б – деформация ферритных зерен. Д – двойники в 

феррите 
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Рисунок 4.4 – Линии и полосы деформации, возникшие в стали Гадфильда в 

процессе сварки взрывом разнородных материалов 
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Рисунок 4.5 – Частично рекристаллизованная структура стали Гадфильда 

в сваренной взрывом композиции «сталь 20 – сталь 110Г13Л» 
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Рисунок 4.6 – Трещины в стали Гадфильда (указаны стрелками),                          

развивающиеся от границы соединения со сталью 20 
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Рисунок 4.7 – Схема сварного шва между сталями 20 и 110Г13Л,  

полученного сваркой взрывом. Т - трещина 
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Результаты измерения микротвердости материала шва между сталями 

20 и 110Г13Л, полученного сваркой взрывом, представлены на рисунке 4.8. 

Максимальный уровень твердости низкоуглеродистой стали составляет 

~ 420…450 HV. Эти значения соответствуют твердости зон низкоуглероди-

стой стали, находившихся в процессе сварки в расплавленном состоянии (ри-

сунок 4.8 б). В пределах сварного шва эти зоны расположены хаотично. По-

верхностные слои пластин из стали Гадфильда упрочнены примерно до тако-

го же уровня. Причины повышения прочностных свойств имеют деформаци-

онный характер и вызваны увеличением плотности дислокаций, дефектов 

упаковки и двойников в аустенитных зернах. Явление наклепа стали Гад-

фильда в холодном состоянии хорошо известно и широко используется в 

практических целях [339-344]. 

Таким образом, формирование соединения углеродистых сталей со 

сталью Гадфильда методом сварки взрывом не эффективно, поскольку при-

водит к существенному упрочнению последней, возникновению существен-

ных внутренних напряжений, что проявляется в формировании большого ко-

личества трещин в сварном шве. 

 

4.2 Особенности строения сварных швов и прилегающих к ним зон,             

возникших при сварке взрывом заготовок из сталей 20 и 12Х18Н10Т 

 

На рисунке 4.9 представлен результат сварки взрывом заготовок из 

сталей 20 и 12Х18Н10Т. В отличие от композиции «сталь 20 – сталь 

110Г13Л» полученное сварное соединение не содержит дефектов в виде тре-

щин. Сварной шов имеет характерный для сварки взрывом вид. В хромони-

келевой стали в результате интенсивной пластической деформации форми-

руются линии скольжения и двойники (рисунок 4.10). В отличие от сварного 

шва «сталь 20 – сталь 110Г13Л» при соединении пластин из сталей 20 и 

12Х18Н10Т возникают явно выраженные вихревые зоны, в пределах которых 

располагались участки расплава (рисунок 4.11), что подтверждается резуль-  
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Рисунок 4.8 – Микротвердость сварного соединения «сталь 110Г13Л – сталь 

20»: а – распределение микротвердости поперек сварного шва (1 – дорожка 

уколов проходит через зону, находившуюся при сварке в жидком состоянии; 

2 – дорожка уколов проходит через зону твердофазного сопряжения              

заготовок); б – отпечатки алмазного индентора в различных зонах шва 
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Рисунок 4.9 – Швы, полученные сваркой взрывом сталей 20 и 12Х18Н10Т:             

а – травление 5 %-ным раствором HNO3 в этиловом спирте, б – травление        

раствором азотной и соляной кислот (в соотношении 1:3) 
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Рисунок 4.10 – Линии деформации и двойники, возникшие в                      

хромоникелевой стали в процессе сварки взрывом 

 

 

Рисунок 4.11 – Участок сплава, перешедшего в жидкое состояние в процессе 

сварки пластин из сталей 20 и 12Х18Н10Т (указан стрелкой) 
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Рисунок 4.12 – Микротвердость сварного соединения «сталь 20 – 

сталь12Х18Н10Т», полученного по технологии сварки взрывом:                       

а – отпечатки индентора в различных зонах сварного пакета,                               

б – распределение микротвердости в поперечном направлении 
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татами структурных и дюрометрических исследований (рисунок 4.12). Хи-

мический состав данных зон характеризуется промежуточным составом по 

сравнению со свариваемыми сталями (рисунок 4.13). Состав вихревых зон, 

располагающихся по разные стороны гребней, не одинаков. В зонах, приле-

гающих к стали 12Х18Н10Т, содержится в среднем 13 % Cr и 7 % Ni. В зо-

нах, возникших с другой стороны гребня, количество легирующих элементов 

примерно в два раза меньше (~ 6 % Cr, 3 % Ni). 

Особенности структурных преобразований поверхностных слоев стали 

20 представлены на рисунках 4.14 и 4.15. Изображения получены с использо-

ванием растрового электронного микроскопа. В соответствии с возникаю-

щими при сварке напряжениями перлитные колонии вытягиваются вдоль 

границы сопряжения заготовок. Вблизи вихревых зон, которые в момент 

сварки находились в высокотемпературном состоянии (вплоть до плавления), 

наблюдаются мелкие равноосные ферритные зерна, сформировавшиеся в ре-

зультате развития процессов рекристаллизации. При удалении от сварного 

шва за зоной сильнодеформированных зерен на глубину от 350 до 700 мкм 

располагается область слабодеформированного материала. Признаком ее 

пластической деформации является присутствие двойников в ферритных 

зернах (рисунок 4.15). 

В общем случае полученные сварные соединения можно описать схе-

мой, представленной на рисунке 4.16. Дифрактограммы, снятые при анализе 

сварных швов, сформированных методом сварки взрывом пластин сталей 20 

и 12Х18Н10Т, содержат рефлексы, соответствующие лишь фазам - и -Fe 

(рисунок 4.17). 
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Рисунок 4.13 – Распределение химических элементов в направлении,                    

поперечном сварному шву «сталь 20 – сталь 12Х18Н10Т» 
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Рисунок 4.14 – Строение низкоуглеродистой стали в зоне сварного шва 

«сталь 20 – сталь 12Х18Н10Т»: а – раковина, возникшая в вихревой зоне;              

б – слой рекристаллизованных ферритных зерен (указан стрелками) 
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Рисунок 4.15 – Двойники в феррите деформированной взрывом  

стали 20 (указаны стрелками) 

 

 

Рисунок 4.16 – Схема соединения «сталь 20 – сталь 12Х18Н10Т»,                

полученного по технологии сварки взрывом 
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Рисунок 4.17 – Дифрактограмма сварного шва, сформированного                      

по технологии сварки взрывом пластин из сталей 20 и 12Х18Н10Т 
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4.2.1 Особенности тонкого строения сварных швов «сталь 20 – сталь 

12Х18Н10Т»
3
 

 

Результаты исследований особенностей строения материалов, полу-

ченных методом сварки взрывом, отражены во множестве работ [4-10, 50, 52, 

119, 235, 289, 306, 345-347]. Далеко не во всех случаях внимание уделялось 

анализу тонкого строения локальных зон, возникших в процессе динамиче-

ского взаимодействия металлических материалов. Использованный в работе 

метод просвечивающей электронной микроскопии позволил выявить особен-

ности тонкого строения сплавов на различном расстоянии от границ раздела 

в композиции «сталь 20 – сталь 12Х18Н10Т». На основе анализа полученных 

данных в соединении выделены шесть характерных зон (рисунок 4.18). В зо-

не 1, удаленной от границы раздела на расстояние более 70 мкм, зафиксиро-

ваны крупные слабодеформированные аустенитные зерна с двойниками де-

формационного происхождения (рисунок 4.19 а). Структура второй зоны ха-

рактеризуется наличием зеренно-субзеренных построений, средний размер 

которых составляет 300 нм (рисунок 4.19 б). Микродифракционные картины, 

соответствующие данной области, свидетельствуют о наличии в сплаве тек-

стуры. Зона 3, прилегающая к сварному шву, имеет аустенито- мартенситное 

строение (рисунок 4.20). Области со структурой мартенсита выделяются пре-

рывисто, общая толщина зоны не превышает 1,5 – 2 мкм. 

Со стороны углеродистой стали вблизи сварного шва также можно вы-

делить три зоны. Зона 4, прилегающая к шву, характеризуется зеренными по-

строениями размером 1 – 5 мкм (рисунок 4.21 а). Ее ширина составляет ~ 20 

– 25 мкм. Сплав в этой зоне характеризуется высокой плотностью дислока-

ций и отсутствием текстуры. При постепенном удалении от границы раздела 

сталей наблюдается уменьшение размера ферритных зерен и на расстоянии 

примерно 40 мкм, фиксируются зерна размером 0,4 – 0,7 мкм (рисунок 4.21 

б). Структура такого типа наблюдается в слое толщиной примерно 15 мкм.   

                                                           
3
 Исследования выполнены совместно с к.т.н. Ложкиной (Приходько) Е.А. 
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Рисунок 4.18 – Схема строения сварного шва, полученного при сварке              

взрывом пластин из сталей 20 и 12Х18Н10Т 
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б 

Рисунок 4.19 – Тонкое строение хромоникелевой стали вблизи сварного шва 

«сталь 20 – сталь12Х18Н10Т»: а – на расстоянии более 70 мкм от                  

межслойной границы (зона 1 на рисунке 4.18), б – на расстоянии менее 70 

мкм от межслойной границы (зона 2 на рисунке 4.18) 
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а 

 

б 

Рисунок 4.20 – Мартенсит вблизи межслойной границы сварного шва «сталь 

20 – сталь12Х18Н10Т» (зона 3 на рисунке 4.18) 
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а 

 
б 

 
в 

Рисунок 4.21 – Тонкое строение низкоуглеродистой стали вблизи сварного 

шва, полученного сваркой взрывом сталей 20 и 12Х18Н10Т:                                  

а – на расстоянии до 15 мкм от межслойной границы (зона 4),                                   

б – на расстоянии 15-20 мкм, в – на расстоянии более 20 мкм от межслойной 

границы (зона 5 на рисунке 4.18) 
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Согласно картинам микродифракции признаков текстурирования в данной 

области также нет. Происхождение четвертой и пятой зон связано с развити-

ем процессов полигонизации и частичной рекристаллизации сильнодефор-

мированных зерен. Различие размеров структурных элементов в данных об-

ластях связано со степенью деформации и значениями температуры на опре-

деленном удалении от поверхности контакта свариваемых заготовок. Пере-

ход между зонами 4 и 5 представлен на рисунке 4.21 б.  

В зоне 6 наблюдаются сильно деформированные зерна, вытянутые 

вдоль границы раздела сталей (рисунок 4.22). Поперечный размер большин-

ства из них составляет 200 – 300 нм, при этом длина может достигать 5 мкм. 

Структура подобного типа, наблюдаемая в материалах, подвергнутых интен-

сивной пластической деформации, описана в работах [348, 349]. На границе 

между зонами 6 и 5 на межфазных границах зафиксированы новые феррит-

ные равноосные зерна (рисунок 4.22 б). 

Особенностью, характерной для стали 20 на расстоянии до 100 мкм от 

границы раздела сталей, является отсутствие ярко выраженных перлитных 

колоний [129]. Температура в данных областях достигала высоких значений, 

что способствовало диффузионному распаду цементита. В результате вблизи 

сварного шва перлит представлен темными полосами, вытянутыми вдоль 

границы раздела сталей. Пластины, подвергнутые интенсивной пластической 

деформации и высокотемпературному воздействию, уже не имеют четких 

границ (рисунок 4.23).  

На расстоянии более 100 – 150 мкм от межслойной границы наблюда-

ется вытягивание колоний перлита вдоль линий пластического течения мате-

риала. В наибольшей степени это касается колоний, благоприятно ориенти-

рованных по отношению к направлению максимальных касательных напря-

жений. Значения температуры нагрева и времени деформационного воздей-

ствия в данных областях были недостаточны для диффузионного распада ко-

лоний перлита, поэтому для цементитных пластин, расположенных вдали от 

границы, характерны четкие очертания (рисунок 4.24 а). Наряду с пластичес- 
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а 
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Рисунок 4.22 – Тонкое строение феррита на расстоянии 60 мкм от                

межслойной границы, сформированной при сварке взрывом сталей 20 и 

12Х18Н10Т: а – строение феррита, б – зарождение новых зерен на границе 

зон 5 и 6 (см. рисунок 4.18) 
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Рисунок 4.23 – Строение пластинчатого перлита стали 20 вблизи сварного 

шва со сталью 12Х18Н10Т 
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Рисунок 4.24 – Строение пластинчатого перлита стали 20 на расстоянии            

более 100 – 150 мкм от сварного шва со сталью 12Х18Н10Т 
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ки деформированными пластинами встречаются и разрушенные фрагменты 

цементита (рисунок 4.24 б, в). 

 

4.3 Особенности строения сварных швов, возникших при сварке 

взрывом заготовок из сталей 20 и Э76 

 

Третий вариант сочетания разнородных материалов, проанализирован-

ный в данной работе, связан со сваркой заготовок из низкоуглеродистой ста-

ли20 и высокоуглеродистой стали Э76. Анализ результатов структурных ис-

следований позволяет сделать вывод о том, что соединения этого типа, полу-

ченные по режиму, описанному во втором разделе, характеризуются наибо-

лее развитым волнообразным профилем границы сварного шва (рисунок 

4.25) и четко выраженными вихревыми построениями (рисунок 4.26). Вблизи 

большинства гребней и впадин волн наблюдаются участки, находившиеся в 

процессе сварки в жидком состоянии, о чем свидетельствуют усадочные ра-

ковины, возникшие в них. Подобные участки возникают как со стороны вы-

сокоуглеродистой стали Э76, так и стали 20. Вокруг них наблюдаются слои 

мелких рекристаллизованных зерен феррита (рисунок 4.27 а). 

 Наиболее явные признаки пластического течения ферритных зерен на-

блюдаются в зонах, близких к гребням волн (рисунок 4.27 а). На расстоянии 

100 - 300 мкм от межслойных границ форма исходных ферритных зерен су-

щественно не изменяется. Свидетельством пластической деформации стали в 

этой зоне является присутствие двойников в ферритных зернах (рисунок 4.27 

б). Образование этих структурных элементов в ОЦК-кристаллах характерно 

для высокоскоростной деформации [350]. 

По данным дюрометрических исследований уровень микротвердости 

вихревых участков в высокоуглеродистой стали достигает 600 HV (рисунок 

4.28, кривая 1). Для стали 20 характерны значения, не превышающие 350 – 

400 HV (рисунок 4.28, кривая 2). Наглядные представления о микротвердости 

различных участков сварного  шва  «сталь 20 – сталь Э76  дает  рисунок 4.29.   
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Рисунок 4.25 – Соединение «сталь 20 – сталь Э76», сформированное по              

технологии сварки взрывом 

 

 

Рисунок 4.26 – Вихревые зоны в соединении «сталь 20 – сталь Э76»,                 

полученном по технологии сварки взрывом. Стрелками указаны участки,           

находившиеся в процессе сварки в жидком состоянии 
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Рисунок 4.27 – Строение стали 20 в зоне сварного шва:                                    

а – рекристаллизованные зерна феррита (указаны стрелками), б – двойники                

деформационного происхождения в ферритных зернах 
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Рисунок 4.28 – Микротвердость сварного соединения «сталь 20 – сталь 

Э76». 1 – дорожка уколов, проходящая через закаленную зону  

в рельсовой стали, 2 – дорожка уколов, проходящая  

через закаленную зону в стали 20 

 

 

Рисунок 4.29 – Отпечатки алмазного индентора в зоне соединения,                 

сформированной в процессе сварки взрывом сталей 20 и Э76 
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Схема полученных сварных соединений представлена на рисунке 4.30.  

 

Выводы по главе 4 

 

1. Методами структурного анализа изучено влияние сварки взрывом на 

свойства соединений между заготовками из стали Гадфильда и низкоуглеро-

дистой стали 20. Установлено, что при метании пластин из стали 20 на заго-

товки из стали 110Г13Л формируются сварные швы, характеризующиеся 

низким уровнем прочностных свойств и надежности. Причины такого пове-

дения композиции из разнородных сплавов связаны с образованием дефектов 

в виде пор и трещин по границам зерен марганцовистой стали. 

2. Технология сварки взрывом может быть применена при получении 

промежуточных вставок, используемых для соединения углеродистых и хро-

моникелевых аустенитных сталей. Высокие скорости деформационного воз-

действия и ограниченность диффузионных процессов являются факторами, 

препятствующими образованию между металлическими заготовками сплош-

ных закаленных прослоек, что дает основания для получения надежных 

сварных соединений. 

3. При сварке взрывом заготовок из сталей 20 и 12Х18Н10Т в зоне со-

единения шириной ~ 200 мкм формируются слои, строение которых соответ-

ствует различным стадиям процессов деформационного упрочнения и терми-

ческого разупрочнения. Для границ раздела разнородных материалов харак-

терно образование тонких прерывистых мартенситных слоев. В поверхност-

но деформированной зоне стали 20, несмотря на кратковременность теплово-

го воздействия, активно развиваются рекристаллизационные процессы. В 

стали 12Х18Н10Т формируются зоны сильнодеформированных зерен без 

следов рекристаллизации. Цементит перлитных колоний в стали 20 на рас-

стоянии менее 100 мкм от сварного шва, сформированного сваркой взрывом 

со сталью 12Х18Н10Т, претерпевает частичный диффузионный распад, в ре- 
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Рисунок 4.30 – Схема строения сварного соединения между сталями 20 и 

Э76, полученного по технологии сварки взрывом 
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зультате чего пластины теряют четкость границ, а перлит фиксируется в виде 

темных полос, вытянутых вдоль шва. 

4. Для швов между сталями 20 и Э76, полученных по технологии свар-

кой взрывом, характерна волнообразная форма. Дефектов в виде трещин 

вблизи межслойных границ не обнаружено. Внутри большинства вихревых 

построений, расположенных вблизи гребней и впадин волн, смесь материа-

лов находилась в расплавленном состоянии. Феррит, находившийся в нагре-

тых до высоких температур слоях, прилегающих к вихрям, преобразуется 

при развитии рекристаллизационных процессов.  
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ГЛАВА 5 СТРУКТУРНЫЕ И ФАЗОВЫЕ ПРЕВРАЩЕНИЯ В                     

ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЯХ, ПОЛУЧЕННЫХ МЕТОДАМИ                          

НАПЛАВКИ 

 

Наплавка, будучи родственной сварочным технологиям, широко ис-

пользуется для получения поверхностных слоев различного назначения. 

Важное ее преимущество перед некоторыми видами сварки заключается в 

минимизации перемешивания разнородных материалов, что является факто-

ром, позволяющим снижать уровень остаточных напряжений и вызываемого 

ими коробления конструкций. Требования, предъявляемые к процессу на-

плавки разнородных сплавов, в некоторых случаях противоречат друг другу. 

Мягкие режимы наплавки, обеспечивая формирование тонких переходных 

слоев, снижают производительность технологического процесса. Использо-

вание жестких режимов сопровождается резким увеличением глубины про-

плавления и снижением качества наплавки разнородных материалов [351-

353].  

Для практического применения предложены разнообразные технологи-

ческие процессы наплавки. В промышленном производстве широко исполь-

зуются различные виды ручной, полуавтоматической и автоматической дуго-

вой наплавки. В некоторых случаях поставленные задачи успешно решаются 

с применением вибродуговой, электрошлаковой и газовой наплавки. Новые 

возможности открывает технология импульсной наплавки. Особенность это-

го процесса заключается в том, что на основной ток непрерывно горящей ду-

ги накладывают кратковременные импульсы тока. В зависимости от энергии 

и частоты импульсов достигается управляемый перенос электродного метал-

ла с минимальным разбрызгиванием [354].  

Применение высокоэнергетических способов воздействия на материа-

лы является одним из подходов, позволяющих повысить эффективность 

формирования наплавленных слоев на заготовках из разнородных сплавов. 

Так, например, метод электронно-лучевой наплавки обеспечивает высокую 
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удельную поверхностную мощность в пятне пучка, что снижает размер зоны 

термического влияния. Формирование поверхностного слоя с заданными 

свойствами происходит с образованием сварочной ванны, в которой наплав-

ляемый материал перемешивается с основным металлом, образуя зону сплав-

ления. Толщиной наплавленного слоя можно управлять, регулируя парамет-

ры электронно-лучевого нагрева [160, 355-357].  

В данном разделе проведен анализ соединений разнородных легиро-

ванных и углеродистых сталей (Э76, У8 и 12Х18Н10Т), сформированных ме-

тодами импульсно-дуговой, а также вневакуумной электронно-лучевой на-

плавки. Данные технологии рассматриваются как способ формирования про-

межуточных вставок для сварки разнородных углеродистых и аустенитных 

сталей. Использование технологии наплавки может снизить объемную долю 

формирующегося мартенсита, а также упростить этап получения вставки оп-

ределённой формы для сварки габаритных заготовок.   

 

5.1 Особенности строения слоев, полученных методом                      

импульсно-дуговой наплавки 

 

Промежуточные слои на заготовках, обеспечивающие возможность 

сварки разнородных материалов, формировали методом автоматической ду-

говой наплавки проволоки A7-IG диаметром 1,2 мм на установке РК757-Н в 

среде Ar + 2 % CO2. Размер заготовок из стали Э76 составлял 120100150 

мм. Режимы наплавки и химический состав исходных материалов представ-

лены в таблицах 5.1 и 5.2. 

 

Таблица 5.1 – Режимы наплавки промежуточных слоев из хромоникелевого 

сплава  

Слои 
Параметры технологического процесса 

I, А U, В 

1 - 3 160 18 

4 - 7 210 13,3 
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Таблица 5.2 – Химический состав исходных материалов, % вес 

Материал Химический элемент, % вес. 

Fe С Cr Ni Mn Si 

Сталь Э76 осн. 0,78 0,1 0,2 0,3 0,2 

Проволока A7-IG осн. 0,08 19 9 7 0,9 

 

Схема строения заготовки со слоями, наплавленными методом им-

пульсно-дуговой наплавки, представлена на рисунке 5.1 а. Поверхностный 

слой требуемой толщины формируется путем множества последовательных 

проходов. Толщина слоя, получаемого за один проход, составляет ~ 3 мм. 

Формирование каждого слоя в плоскости образца происходит параллельны-

ми валиками, поперечные сечения которых представлены на рисунке 5.1 б. 

Признаком существенного влияния температуры на основной материал явля-

ется образование явно выраженной зоны термического влияния шириной 3 – 

5 мм. В общем случае в материале, полученном наплавкой разнородных ста-

лей, можно выделить пять областей (рисунок 5.2): 1 – область исходной 

структуры стали Э76, 2 – область термического влияния с колониями мелко-

дисперсного перлита, 3 – феррит-перлит-аустенитная зона, 4 – область с мел-

козернистой аустенитной структурой, микрообъемами мартенсита и карби-

дами, 5 – наплавленный слой с крупнозернистой аустенитной структурой и 

карбидами.  

Наплавленный слой с достаточно высоким содержанием никеля и мар-

ганца (рисунок 5.3) приобретает аустенитную структуру, что согласуется с 

диаграммой Шеффлера [72]. Характер изменения концентрации легирующих 

элементов в зоне сопряжения сплавов иллюстрирует рисунок 5.4. Наплав-

ляемый материал проникает вглубь стальной заготовки на глубину ~ 50 – 

100 мкм, в результате чего граница зоны сплавления приобретает извилистую 

форму (рисунок 5.5 б). В аустенитных зернах вблизи границы раздела зафик-

сированы частицы размерами до 3 мкм. Согласно результатам микрорентге-

носпектрального  анализа,  они  представляют  собой  карбиды  типа  Me23C6. 
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Рисунок 5.1 – Схема (а) и общий вид слоев (б), полученных методом              

импульсной электродуговой наплавки проволоки A7-IG на заготовки из стали 

Э76  
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Рисунок 5.2 – Общий вид зоны взаимодействия разнородных материалов, 

возникшей в процессе импульсной электродуговой наплавки проволоки A7-

IG на заготовки из стали Э76: 1 – исходная структура стали Э76, 2 – область 

термического влияния с колониями мелкодисперсного перлита,                       

3 – феррит-перлит-аустенитная область, 4 – область с мелким аустенитным 

зерном, участками мартенсита и карбидными частицами, 5 – область                   

крупнозернистого аустенита (наплавленный слой) с карбидными частицами 
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Участок 
Химический элемент, % вес. 

Fe Si Cr Ni Mn 

Спектр 1 Осн. 0,8 16,4 6,5 5,5 

Спектр 2 Осн. 0,3 - - 1 

 

Рисунок 5.3 – Участок границы сопряжения стали Э76 и наплавленного слоя 

с выделенными участками, на которых проведен                                                    

микрорентгеноспектральный анализ 
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Рисунок 5.4 – Распределение элементов вблизи границы, возникшей в                 

процессе наплавки высоколегированной проволоки A7-IG на заготовку из 

стали Э76: а и б – наложение кривых распределения химических элементов 

на изображение в различных участках сварного соединения  



249 

 

 

 

 

а 
 

 

б 

Рисунок 5.5 – Зона сопряжения разнородных материалов, возникшая в про-

цессе электродуговой импульсной наплавки проволоки A7-IG на заготовки из 

стали Э76: а – общий вид, б – граница сплавления материалов 
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Объемная доля этой фазы не превышает 4 %. С увеличением расстояния от 

видимой границы в направлении наплавленного слоя размер частиц умень-

шается, распределение их по объему материала остается равномерным.  

Области со структурой мартенситного типа располагаются преимуще-

ственно в наплавленном металле в непосредственной близости к видимой 

границе сплавления (рисунок 5.6). Следует подчеркнуть, что мартенсит вы-

деляется не в виде сплошных прослоек, а распределен отдельными островка-

ми, размеры которых достигают 200 мкм. На некоторых участках наплавлен-

ного слоя, удаленных от границы раздела на 100 – 400 мкм, зафиксированы 

тонкие прослойки с мартенситной структурой (рисунок 5.5 а). В пределах пе-

реходных слоев объемная доля мартенсита не превышает 10 % [358]. 

 Согласно результатам дюрометрических исследований полученное на-

плавкой соединение характеризуется существенной неоднородностью. Мак-

симальный уровень микротвердости мартенситных участков составляет 

680 HV. Для областей, в которых мартенсит отсутствует, перепад значений 

микротвердости на границе раздела сплавов минимален (50 – 100 HV). При-

мер распределения микротвердости в направлении, поперечном границе раз-

дела разнородных материалов, представлен на рисунке 5.7.   

В области 3 (см. рисунок 5.2) на глубине до 100 мкм от видимой грани-

цы раздела зафиксированы локально распределенные легированные области 

размерами ~ 20х50 мкм и менее (рисунок 5.8 а). Согласно результатам мик-

рорентгеноспектрального анализа в их состав кроме железа входят хром (5 –

 8 вес. %), никель (1,5 – 3 вес. %) и марганец (1,5 – 2,5 вес. %) Отмеченные 

зоны окружены слоем дисперсной феррито-цементитной смеси (рисунок 5.8 

б). Наплавленный слой, примыкающий к основному материалу, разбавлен 

железом (рисунок 5.4). Содержание легирующих элементов (хром ~ 10 вес. 

%, никеля ~ 4 вес. %, марганец ~ 3,5 вес. %) в нем существенно ниже по 

сравнению с наплавочной проволокой.  

Область, прилегающую к границе раздела со стороны углеродистой 

стали (3 на рисунке 5.2), можно  разделить  на  три зоны (рисунок 5.9). В зоне 
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Рисунок 5.6 – Участки с аустенито-мартенситной структурой вблизи видимой 

границы раздела стали Э76 и слоя, полученного импульсной электродуговой 

наплавкой проволоки A7-IG. А – аустенит, М – мартенсит, Ф – феррит,                

П – перлит 
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Рисунок 5.7 – Микротвердость материала, полученного методом импульсной 

электродуговой наплавки стали проволоки A7-IG на сталь Э76 
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Рисунок 5.8 – Локальные зоны (указаны стрелками), возникшие при наплавке 

хромо-никель-марганцовистой стали на заготовку из высокоуглеродистой 

стали: а – световая микроскопия, б – растровая электронная микроскопия 
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Рисунок 5.9 – Микроструктура (а) и схема строения (б) слоев, примыкающих 

к границе раздела, полученной при импульсной дуговой наплавке проволоки 

A7-IG на заготовки из стали Э76. Ф – феррит, П – перлит, М – мартенсит 
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3.1 преобладает ферритная составляющая, в зонах 3.2 и 3.3 - перлитная. Для 

обеих зон характерно формирование дисперсной феррито-цементитной смеси 

(рисунок 5.9 б). Такой эффект обычно наблюдается в зоне термического 

влияния при сварке и наплавке низкоуглеродистых сталей. Например, в рабо-

тах [359, 360] показано, что при лазерной сварке пластин из стали 20 форми-

руется зона неполного отжига, характеризующаяся различной степенью пе-

рекристаллизации перлита. С повышением температуры возрастает доля ау-

стенита, в который из колоний перлита диффундирует углерод. Кратковре-

менность процесса ограничивает пути миграции углерода. На стадии охлаж-

дения он участвует в формировании особо мелких колоний перлита, между 

которыми появляются новые зерна -фазы. Подобный процесс происходит в 

зоне сплавления при импульсной электродуговой наплавке проволоки A7-IG 

на заготовки из высокоуглеродистой стали Э76.  

Диффузионный поток углерода направлен из высокоуглеродистой ста-

ли в легированный слой, в пределах которого концентрация углерода суще-

ственно ниже. В результате этого поверхностные слои стали Э76 обедняются 

углеродом и по своему составу становятся доэвтектоидными. Зона 3.2, ука-

занная на рисунке 5.9 б, характеризуется присутствием достаточно мелких 

ферритных зерен (4-7 мкм), возникших в процессе наплавки легированной 

стали (рисунок 5.8 а, 5.10 а). Ближе к границе сплавления (зона 3.1) размер 

зерен -фазы возрастает до 12-15 мкм. Эффект извилистой границы между 

ферритом и перлитом связан с растворением последнего за счет диффузии 

углерода в окружающий его объем, а также за счет частичного преобразова-

ния в зернистый перлит (рисунки 5.10 б, 5.11 б, в, 5.12). Особенностью фор-

мируемого перлита является присутствие в нем дефектных по форме цемен-

титных пластин и карбидов глобулярного типа (рисунок 5.13). Можно на-

блюдать искривление пластин, присутствие в них рваных краев, несплошно-

стей. Согласно работам [221, 361-363] причины образования дефектного це-

ментита могут быть связаны с локальным дефицитом углерода, вызванным 

особенностями диффузии углерода при охлаждении аустенита. Схема форми- 
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Рисунок 5.10 – Строение зоны 3.2 (см. рисунок 5.9), возникшей в                        

углеродистой стали в процессе наплавки легированного сплава 
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Рисунок 5.11 – Строение зоны 3.1 (см. рисунок 5.9), возникшей в                           

углеродистой стали Э76 при наплавке хромо-никель-марганцовистой стали 
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Рисунок 5.12 – Смешанный по форме перлит в зоне термического влияния 

стали Э76 (область 3, рисунок 5.9) после импульсной электродуговой                 

наплавки проволоки A7-IG (просвечивающая электронная микроскопия) 
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Рисунок 5.13 – Дефектное строение цементитных пластин в зоне 3.2                      

(см. рисунок 5.9) 
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рования структуры вблизи границы сопряжения разнородных материалов 

представлена на рисунке 5.14.  

По всей видимости, материал, расположенный ниже (зона 3.3), был на-

грет до существенно более низких температур. По концентрации углерода он 

гораздо ближе к исходной стали и преобладающей структурной составляю-

щей в нем является перлит. Анализируемая область характеризуется наличи-

ем еще более мелких ферритных зерен (1-3 мкм), которые возникли в резуль-

тате процессов перекристаллизации, когда температура достигала значений в 

диапазоне А1 – А3. 

В подтверждение ранее описанного механизма формирования перлита 

при стыковой контактной сварке оплавлением и спекании разнородных угле-

родистой и легированной сталей, при наплавке были зафиксированы участки, 

на которых отчетливо видно, что превращение аустенита в цементит является 

лидирующим, а фронт -превращения отстает (рисунок 5.15). При этом 

материал самого наплавленного слоя проникает в область -превращения 

на глубину до ~ 300 нм. 

Область 2 (см. рисунок 5.2) в зоне термического влияния характеризу-

ется структурой мелкодисперсного перлита и незначительной долей свобод-

ного феррита. Средний размер перлитных колоний в зоне термического 

влияния составляет около 5 – 8 мкм, в то время как в исходной стали Э76 он 

в 3 - 4 раза больше.   

Методом рентгенофазового анализа в соединениях, полученных мето-

дом электродуговой наплавки, зафиксированы лишь две фазы: -Fe и -Fe 

(рисунок 5.16). Частицы, наблюдаемые металлографически вблизи линии 

раздела разнородных сплавов, методом рентгеновской дифрактометрии не 

выявлены, что объясняется их малой объемной долей.  

Следует подчеркнуть, что структура стали Э76 в области термического 

влияния в непосредственной близости к границе сплавления, возникшей при 

импульсно-дуговой наплавке легированной стали, характеризуется градиент-

ным строением и формированием дисперсной феррито-цементитной смеси с  
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Рисунок 5.14 – Схема формирования структуры материала вблизи границы 

сплавления стали Э76 и проволоки A7-IG. П – перлит, А – аустенит,                        

Ф – феррит (зоны 3.1 и 3.2 на рисунке 5.9) 
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Рисунок 5.15 – Внедрение цементитных пластин (указаны стрелками)                       

в наплавленный слой на границе сопряжения стали Э76 с легированной               

сталью 
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Рисунок 5.16 – Рентгенограмма зоны соединения, полученного в процессе 

импульсной электродуговой наплавки проволоки A7-IG на заготовку из стали 

Э76 
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минимальным размером ферритных зерен ~ 1 мкм. 

 

5.2 Особенности строения слоев, полученных вневакуумной              

электронно-лучевой наплавкой 

 

Электронно-лучевая наплавка является одним из эффективных высоко-

технологичных способов обработки материалов, обеспечивающим возмож-

ность формирования поверхностных слоев с повышенным комплексом меха-

нических и химических свойств. В подавляющем большинстве случаев в 

производственных условиях применяется технология наплавки материалов в 

вакууме. Физически процесс реализуется при использовании пучков с энер-

гией электронов 20…400 кэВ. Под воздействием электронов происходит ин-

тенсивное плавление поверхностного слоя заготовки с распределенной на 

ней порошковой смесью. Отвод тепла в холодные внутренние слои заготовки 

обеспечивает ускоренную кристаллизацию расплава и формирование мелко-

дисперсной структуры поверхностного слоя [364]. Несмотря на такие пре-

имущества как относительно малые потери тепла при нагреве поверхностных 

слоев и отсутствие окислительной среды, оказывающей негативное влияние 

на расплав, данная технология имеет ряд существенных недостатков. К ним 

следует отнести ограниченный объем рабочей камеры, значительные затраты 

времени на откачку воздуха из нее, невысокий уровень энергии электронного 

пучка [364, 365]. Разработанная в Институте ядерной физики им. Г.И. Будке-

ра СО РАН технология вневакуумной электронно-лучевой обработки снима-

ет эти ограничения, сохраняя основные достоинства электронного пучка 

[366, 367].  

При выполнении диссертационной работы вневакуумную электронно-

лучевую наплавку материалов осуществляли в ИЯФ СО РАН на промышлен-

ном ускорителе электронов ЭЛВ-6. Для формирования поверхностно легиро-

ванных слоев на заготовках из стали Э76 использовали порошковую смесь, 

содержащую 42 вес. % Cr, 24 вес. % Ni и 2 вес. % Ti с флюсом (24 вес. % 
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CaF2 + 8 вес. % LiF). Размеры образцов составляли 100×50×10 мм, масса на-

сыпки порошковой смеси на 1 см
2
 – 0,45 г. Технологические параметры про-

цесса, обеспечивающие формирование однородной структуры поверхност-

ных слоев, были выбраны на основании ряда проведенных ранее исследова-

ний [174-176]. Реализованный в работе режим наплавки представлен в таб-

лице 5.3.  

 

Таблица 5.3 – Режим вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошко-

вой смеси 

Основные параметры Значение 

Энергия электронов, МэВ 1,4 

Расстояние от выпускного отверстия до образца, мм 90 

Ток пучка электронов, мА 26 

Скорость продольного перемещения образца, мм/с 10 

Частота сканирования, Гц 50 

Амплитуда сканирования электронного пучка, мм 50 

 

Общий вид полученного наплавкой материала представлен на рисунке 

5.17. В поперечном сечении шлифа четко выделяются наплавленный слой, 

зона термического влияния и основной металл (сталь Э76). Толщина наплав-

ленного слоя в центральной части образцов составляла  3,5 мм, по краям 

 2,5 мм.  

Наплавленный слой отличается явно выраженным дендритным строе-

нием (рисунок 5.18) с большим количеством частиц, расположенных как по 

границам, так и внутри дендритных построений (рисунок 5.18 б). Для зоны 

сплавления характерно частичное совпадение границ основного и наплав-

ленного материалов (рисунок 5.19). Как и при импульсной дуговой наплавке, 

расплав легированного сплава проникает по границам основного металла 

примерно на 100 мкм.  

В легированных зонах, внедренных в сталь Э76, содержится до 3 вес. %  
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Рисунок 5.17 – Поперечное сечение стальной заготовки с наплавленным     

материалом. 1 – наплавленный слой, 2 – зона термического влияния,                         

3 – исходная структура основного металла (травление 5 %-ным раствором 

HNO3 в этиловом спирте) 
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Рисунок 5.18 – Дендритное строение слоя, наплавленного электронным         

лучом: а – светлопольное, б – темнопольное изображение (стрелками указана 

граница сплавления) 
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Рисунок 5.19 – Совпадение границ наплавленного и основного металла по 

границе сплавления 
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хрома и 1,5 вес. % никеля (рисунок 5.20). Локально расположенные, изолиро-

ванные от наплавленного слоя области, легированные хромом и никелем, не 

зафиксированы. Зона термического влияния, возникшая в основном металле в 

процессе вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошковой смеси, 

распространяется на глубину ~ 3,5…4 мм.  

Распределение химических элементов в направлении, перпендикуляр-

ном границе сплавления, представлено на рисунке 5.21. В зоне перехода от 

одного материала к другому наблюдается плавное изменение концентрации 

хрома. В наплавленном слое содержание хрома и никеля меняется скачкооб-

разно, что связано с присутствием в междендритном пространстве локализо-

ванных микрообъемов второй фазы. Следует отметить, что в дендритах на-

плавленного материала легирующие элементы содержатся чуть в меньшем ко-

личестве по сравнению со сталью 12Х18Н10Т (состав которой необходимо 

было обеспечить при формировании слоев). Бóльшая доля хрома сосредоточе-

на в междендритном пространстве.  

Результатом разбавления хромоникелевого сплава железом и введения в 

него углерода (из основного металла) является формирование вблизи границы 

раздела наплавленного слоя структуры аустенито-мартенситного типа (рису-

нок 5.22). Появление микрообъемов мартенсита приводит к локальному по-

вышению микротвердости материала (рисунок 5.23). Примеры анализируемой 

структуры, возникшей вблизи видимой границы раздела материалов со сторо-

ны наплавленного слоя, приведены на рисунке 5.24.  

Дендриты в наплавленном слое ориентированы преимущественно в на-

правлении отвода тепла (рисунок 5.25). Для большинства построений такого 

типа угол разориентации составляет 5-15 градусов. Направленный рост кри-

сталлов сопровождается формированием в наплавленном слое явно выражен-

ной текстуры. Междендритное пространство заполнено твердым раствором 

хрома в железе переменного состава. Такой вывод сделан на основании ре-

зультатов электронно-микроскопических исследований и рентгенофазового 

анализа  материалов  (рисунок 5.26, 5.27). Формирование  неравновесных  фаз 
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Рисунок 5.20 – Результаты микрорентгеноспектрального анализа материала, 

сформированного методом электронно-лучевой наплавки 

 

 

Рисунок 5.21 – Распределение химических элементов в направлении,  

перпендикулярном границе наплавки 

Химический 

элемент, % вес. 

Участок  

1 2 3 4 5 

Cr 13,8 38,9 2,9 6,2 - 

Ni 7,9 3,1 1,5 4,8 - 

Ti - 0,7 - - - 
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Рисунок 5.22 – Смешанная структура наплавленного слоя: а - световая               

микроскопия, б – растровая электронная микроскопия. А – аустенит, М – 

мартенсит, П – перлит 
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Рисунок 5.23 – Распределение микротвердости в направлении,                          

перпендикулярном наплавленному слою (в различных участках                        

наплавленных слоев) 
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Рисунок 5.24 – Мартенсит, возникший вблизи границы раздела сплавов (со 

стороны наплавленного слоя) 
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Рисунок 5.25 – Текстура наплавленного слоя, зафиксированная методом    

световой (а) и растровой электронной (б) микроскопии 
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Рисунок 5.26 – Микрообъемы твердого раствора хрома в железе (указаны 

стрелками) в слое, полученном электронно-лучевой наплавкой порошка 

42Cr+24Ni+2Ti на заготовку из высокоуглеродистой стали (а, б);                        

расшифровка микродифракционной картины от участка, отмеченного                 

цифрой 1 (в) 
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обусловлено использованием источника высокоскоростного нагрева и после-

дующим ускоренным отводом тепла [368-371]. Основной фазой наплавлен-

ного слоя является -железо (рисунок 5.27). Карбиды типа  (Fe,Cr)23C6, которые 

могли выделиться в процессе наплавки, по всей вероятности, претерпели 

превращение в (Fe, Cr)-фазу переменного состава [372-374]. К примеру, на 

рисунке 5.26 в приведена микродифракционная картина от одной из таких 

областей, соотношение между хромом и никелем в которой описывается как 

Cr0.48Fe0.52. Внутри дендритов и по их границам зафиксированы частицы кар-

бида и карбонитрида титана (рисунок 5.28). 

Особенностью наплавленного слоя, свидетельствующей о развиваю-

щихся в нем процессах пластической деформации, является формирование 

характерных линий скольжения. Локализуются эти дефекты в форме ком-

пактных построений, либо в виде узких полос, пересекающих несколько ден-

дритов (рисунки 5.29, 5.30). Образование множества полос пластического те-

чения является следствием процесса релаксации остаточных внутренних на-

пряжений, обусловленных различием термических коэффициентов линейно-

го расширения хромоникелевого сплава и высокоуглеродистой стали. Фор-

мирование линий скольжения свидетельствует о низком уровне прочностных 

свойств и высокой пластичности материала наплавленного слоя. 

В колониях перлита, расположенных на расстоянии более 500 – 

600 мкм от границы сплавления материалов, межпластинчатое расстояние 

соответствует исходному состоянию стали и составляет ~ 300 нм (рисунок 

5.31), при этом колонии перлита достигают размеров 15 – 30 мкм. Сама зона 

термического влияния характеризуется более крупными размерами перлит-

ных колоний (30 – 40 мкм). Минимальное значение межпластинчатого рас-

стояния, достигающее 130 нм (рисунки 5.32, 5.33), характерно для колоний, 

расположенных в непосредственной близости к границе сплавления (до 100 

мкм). Экспериментально установлено, что при приближении к границе раз-

дела материалов феррито-цементитная смесь становится более вырожденной. 

Пластины цементита изгибаются,  становятся  прерывистыми,  формируются 



277 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5.27 – Рентгенограмма слоя, полученного методом                           

электронно-лучевой наплавки порошковой смеси 42Cr+24Ni+2Ti на пластину 

из стали Э76 
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Рисунок 5.28 – Частица в наплавленном слое (а) и результат ее                             

микрорентгеноспектрального анализа (б) 
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Рисунок 5.29 – Линии скольжения, возникшие в наплавленном слое на               

стадии охлаждения и кристаллизации материала. Световая микроскопия 
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Рисунок 5.30 – Линии скольжения в наплавленном слое, зафиксированные 

методом растровой электронной микроскопии 
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Рисунок 5.31 – Исходный перлит стали Э76 на расстоянии более 600 мкм от 

границы сплавления материалов 

 

   

а         б 

Рисунок 5.32 – Структура феррито-цементитного типа вблизи границы               

раздела с наплавленным слоем (на расстоянии менее 100 мкм) 
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Рисунок 5.33 – Особенности строения перлита стали Э76 в зоне, отстоящей 

от границы сплавления материалов менее чем на 100 мкм 
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микрообъемы со структурой глобулярного перлита. 

Для феррита, примыкающего к границе раздела материалов, характер-

но явно выраженное анизотропное строение (рисунок 5.34 а). Зеренно-

субзеренные построения -фазы, образующиеся при наплавке, приобретают 

пластинчатую форму. Формирование структуры такого типа обусловлено на-

правленным теплоотводом на стадии кристаллизации сплава. Для зоны, уда-

ленной от границы сплавления материалов, характерна равноосная форма 

ферритных построений (рисунок 5.34 б). Размер зерен, наблюдаемых на от-

меченном рисунке, составляет 0,5 – 1 мкм. Остаточные напряжения, возни-

кающие в обработанной электронным пучком стали, являются причиной по-

вышенной плотности дислокаций (2,510
9 

см
-2

) в ферритных микрообъемах 

анализируемой стали.  

 

Выводы по главе 5 

 

1. Результатом импульсно-дуговой наплавки проволоки A7-IG на заго-

товки из высокоуглеродистой стали Э76 является формирование высококаче-

ственных слоев переменного состава. Основными структурными составляю-

щими в наплавленном материале являются аустенит, мартенсит и карбиды. 

Максимальная доля карбидных частиц и мартенситных кристаллов сосредо-

точена вблизи границы с основным металлом. Карбидная сетка отсутствует.  

2. Особенностью, характерной для импульсно-дуговой наплавки про-

волоки A7-IG, является отсутствие сплошного мартенситного слоя, являюще-

гося основной причиной охрупчивания биметалла. Мартенсит в количестве 

до 10 об. % присутствует в смеси с пластичным аустенитом, обеспечиваю-

щим эффективную релаксацию остаточных напряжений. Аустенито-

мартенситная структура формируется в виде прерывистых прослоек вдоль 

границ сопряжения разнородных материалов. Максимальный уровень микро-

твердости,  соответствующий  зонам  с  кристаллами мартенсита, составляет  
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Рисунок 5.34 – Структура ориентированного пластинчатого (а) и равноосного 

(б) феррита вблизи границы взаимодействия разнородных сталей (со стороны 

углеродистой стали) 
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680 HV. При пересечении границ, характеризующихся отсутствием мартен-

ситных построений, перепад значений микротвердости не превышает 100 - 

150 HV. Размер локальных легированных областей (5 – 8 вес. % Cr; 1,5 – 2 

вес. % Ni), выделяющихся в углеродистой стали, достигает 50 мкм. Макси-

мальная глубина их залегания от границы сплавления составляет ~100 мкм.  

3. Зона термического влияния в стали Э76 при импульсно-дуговой на-

плавке проволоки A7-IG характеризуется дисперсным строением структур-

ных составляющих. На глубине до 70 – 120 мкм она имеет феррито-

перлитную структуру, особенностью которой является присутствие дефект-

ных по форме цементитных пластин и цементита глобулярного типа. Сред-

ний размер перлитных колоний в зоне термического влияния в 6 раз меньше 

по сравнению с исходной сталью Э76. Размер новых ферритных зерен в на-

правлении к границе сплавления материалов изменяется в пределах от ~ 1 до 

~ 15 мкм. Пластины цементита характеризуются неправильной формой, пре-

рывистостью, высокой степенью кривизны, дефектами в виде несплошно-

стей.  

4. Методом вневакуумной электронно-лучевой наплавки порошковой 

смеси 42Cr+24Ni+2Ti с флюсом 24CaF2+8LiF (вес. %) на пластинах из стали 

Э76 сформированы поверхностно легированные слои максимальной толщи-

ной 3,5 мм, химический состав которых близок к стали 12Х18Н10Т. Наплав-

ленный материал обладает дендритным строением с расположенными в них 

карбидами и карбонитридами титана. Высокоэнергетический нагрев и после-

дующий ускоренный теплоотвод способствует формированию внутри денд-

ритов и в междендритном пространстве интерметаллидной фазы переменно-

го состава на основе хрома и железа. Охрупчивающий эффект, обусловлен-

ный присутствием в поверхностно легированных слоях интерметаллидов, 

препятствует использованию вневакуумной электронно-лучевой наплавки в 

качестве технологии формирования переходных слоев, позволяющих свари-

вать разнородные материалы.   
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5. Приграничная зона глубиной до 100 мкм, формирующаяся в высоко-

углеродистой стали в процессе вневакуумной электронно-лучевой наплавки 

порошковой хромоникелевой смеси, характеризуется кардинальной пере-

стройкой структуры. По сравнению с исходной сталью Э76 межпластинчатое 

расстояние в колониях вновь возникшего перлита уменьшается в 2,5 раза (от 

330 нм до 130 нм). В непосредственной близости к границе раздела перлит-

ные колонии вырождаются, пластины цементита становятся прерывистыми, 

формируются микрообъемы с включениями глобулярного цементита. Мик-

рообъемы -фазы в этой зоне приобретают форму ориентированных в на-

правлении теплоотвода зеренно-субзеренных построений. При удалении от 

границы сплавления формируются равноосные ферритные построения. По-

вышенная плотность дислокаций (2,510
9 

см/см
3
) в феррите зоны термическо-

го влияния обусловлена остаточными напряжениями, возникающими в обра-

ботанной электронным пучком стали. 
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ГЛАВА 6 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Проблема сварки разнородных сталей, анализируемые в представлен-

ной диссертационной работе, в настоящее время актуальны для многих про-

мышленных предприятий страны. Результаты, полученные в процессе вы-

полнения диссертационной работы, были использованы при решении при-

кладных задач в интересах акционерного общества "Новосибирский стрелоч-

ный завод". В настоящее время это предприятие является одним из двух ос-

новным отечественных производителей стрелочной продукции для железно-

дорожных путей, подъездных и трамвайных путей, а также метрополитена. 

Коллектив предприятия в начале 2000-х гг. начал освоение технологии сты-

ковой сварки сердечников крестовин и остряков с рельсовыми окончаниями 

[375]. Разработку конструкции и технологии сварки крестовин совместно ве-

ли ВНИИЖТ и Институт электросварки им. Патона [147–149, 376–379]. 

Россия занимает третье место в мире по протяженности железных до-

рог общего пользования после США и Китая (85, 250 и 127 тыс. км соответ-

ственно) [380]. Опыт зарубежных стран показал, что высокоскоростное же-

лезнодорожное сообщение существенно влияет на характер развития городов 

и регионов, а также является важным показателем экономического развития 

страны. В настоящее время в Российской Федерации реализуется программа 

организации скоростного и высокоскоростного железнодорожного сообще-

ния, согласно которой к 2030 году общая протяженность скоростных и высо-

коскоростных магистралей превысит 7000 км [381, 382]. Эффективная реали-

зация данной программы связана с модернизацией всей железнодорожной 

инфраструктуры, особое место в которой занимают пересечения рельсовых 

путей – стрелочные переводы. Изделия этого типа являются одними из наи-

более ответственных и дорогостоящих элементов железнодорожного пути 

[383].  
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В настоящее время количество стрелочных переводов, эксплуатируе-

мых на отечественных железных дорогах, составляет более 170 тысяч. Сте-

пень их надежности в значительной степени определяет безопасность работы 

железнодорожного транспорта, скорость движения поездов, а также рента-

бельность путевого хозяйства. Количество конструкций, выработавших свой 

ресурс, достигает 8,5 тыс. переводов в год, что составляет 5 % от их общего 

количества. Среди основных причин выхода из строя стрелочных переводов 

следует отметить выбоины на разъемных болтовых соединениях крестовин с 

рельсами, активно растущие в местах зазора между элементами перевода, а 

также дефекты в виде трещин [384, 385] в неразъемных конструкциях, полу-

чаемых сваркой (рисунок 6.1). Эксплуатация переводов с подобными дефек-

тами недопустима, поскольку они являются причиной возникновений ава-

рийных ситуаций.  

Несмотря на наличие ряда проблем, неразъемные соединения обладают 

совокупностью преимуществ по сравнению с болтовыми. Основные элемен-

ты стрелочного перевода изготавливают по технологии стыковой контактной 

сварки оплавлением элементов крестовины из стали 110Г13Л и рельсовых 

окончаний из стали Э76 через специальные вставки из стали 12Х18Н10Т. Та-

кой подход позволяет резко сократить использование дефицитной дорого-

стоящей стали Гадфильда и снизить уровень динамической нагрузки в зоне 

стыка между крестовиной и рельсовыми окончаниями. Переход к неразъем-

ным соединениям необходим и по причине недопустимости зазоров в стыках 

в пути при высокоскоростном движении. Следует отметить также, что не-

разъемные соединения являются существенно менее шумными. В связи с 

этим к стрелочным переводам и, в том числе, к сварным крестовинам предъ-

являются еще более жесткие требования.  

Сварные крестовины представляют собой неразъемные конструкции из 

трех разнородных по составу сталей (рисунок 6.2). Один из швов, сформиро-

ванных методом стыковой контактной сварки оплавлением, объединяет кре-

стовину из стали 110Г13Л и промежуточную вставку из стали 12Х18Н10Т.  
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Рисунок 6.1 – Выбоины на разъемных болтовых соединениях крестовин  

с рельсами (а) и дефекты в виде трещин в неразъемных конструкциях (б) 

крестовин 
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Рисунок 6.2 – Схема сварной крестовины (а) и крестовина, установленная в 

железнодорожный путь (б) 
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Второй шов сочетает высоколегированную сталь 12Х18Н10Т и высокоугле-

родистую рельсовую сталь Э76. Надежно соединить между собой заготовки 

из сталей Гадфильда и Э76 (без использования промежуточных элементов) 

практически невозможно, поскольку для них требуются принципиально раз-

ные условия охлаждения. Высокомарганцовистую сталь необходимо охлаж-

дать ускоренно, что позволяет предотвратить выделение карбидной фазы. 

Высокоуглеродистая сталь, напротив, должна охлаждаться медленно, иначе в 

ней возникает структура мартенситного типа. Несоблюдение отмеченных 

требований приводит к охрупчиванию сварных соединений и снижению на-

дежности изделий ответственного назначения.  

В то же время хромоникелевая сталь 12Х18Н10Т удовлетворительно 

сваривается как с высокомарганцовистой, так и с углеродистой сталями [212, 

217]. Однако если в первом случае сварное соединение формируется доста-

точно надежным, то в сварном шве между высокоуглеродистой и хромонике-

левой сталями образуются высокохрупкие мартенситные прослойки, сущест-

венно снижающие трещиностойкость сплава [154, 155, 303]. С учетом полу-

ченных при выполнении диссертационной работы результатов было предло-

жено несколько способов повышения комплекса механических свойств ана-

лизируемых железнодорожных конструкций ответственного назначения. 

 

6.1 Структурообразование и формирование остаточных                   

напряжений в сварных швах при производстве железнодорожных               

крестовин из разнородных сталей
4
 

 

Использование сварки при изготовлении крестовин открывает широкие 

возможности снижения трудоемкости и материальных затрат на их произ-

водство. С другой стороны, новая технология обязывает с особым вниманием 

относиться к надежности получаемых конструкций. Это влечет за собой не-

обходимость проведения трудоемких исследований. Кроме того, наличие 

                                                           
4
 Работы выполнены совместно с к.т.н., доцентом В.Ю. Скибой 
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большого числа факторов, которые невозможно зафиксировать при натурных 

испытаниях, требует использования расчетных методов. Такой подход дает 

возможность выявлять зависимости, связывающие конструктивные и техно-

логические факторы с показателями качества сварных конструкций [386].  

Технология стыковой контактной сварки оплавлением была рассмотре-

на выше. Особенностью, характерной для процесса изготовления неразъем-

ных железнодорожных крестовин, является использование массивных заго-

товок, площадь поперечного сечения которых превышает 12 000 мм
2
. Оче-

видно, что эта конструктивная особенность оказывает существенное влияние 

на характер формирования структуры сварных швов и показатели их механи-

ческих свойств.  

Моделирование процессов, развивающихся при стыковой контактной 

сварке оплавлением элементов железнодорожной крестовины, было выпол-

нено с использованием программного комплекса SYSWELD, в основе которо-

го лежит метод конечных элементов. Расчеты проводили для сварного шва  

между заготовками из рельсовой и хромоникелевой сталей, состав которых 

представлен в таблице 6.1. В большинстве случаев долговечность эксплуата-

ции железнодорожных крестовин определяется надежностью именно этих 

сварных швов. 

Особенности распада аустенита в процессе охлаждения анализируемых 

сталей отражены в работе [387]. Режимы сварки, в соответствии с которыми 

проводилось моделирование, приведены в таблице 6.2. На рисунке 6.3 пред-

ставлена конечно-элементная модель сварного соединения, которая была 

сформирована на основе созданной в программном комплексе ANSYS трех-

мерной модели сварной крестовины. 

Результаты исследований, представленные во втором разделе диссер-

тационной работы, показали, что наиболее значимые изменения структурных 

составляющих при сварке углеродистой и хромоникелевой сталей проявля-

ются на расстоянии до 350 – 500 мкм от видимой границы сварного шва. С 

учетом этого обстоятельства было выбрано центральное  сечение,  перпенди- 
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Таблица 6.1 – Химический состав используемых сталей 

Марка стали Химический элемент, % 

12Х18Н10Т 

C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe 

0,10 0,47 1,14 8,83 0,01 0,03 17,65 0,17 Осн. 

Э76 

C Si Mn S P Fe 

0,75 0,32 0,85 0,009 0,01 Осн. 

 

Таблица 6.2 – Режимы сварки сталей 

Параметры Стык № 1* Стык №2** 

Номинальное напряжение питающей сети, В 380 380 

Номинальная частота, Гц 50 50 

Максимальная площадь поперечного сечения 

свариваемых изделий, мм
2
 

12500 12500 

Номинальное расстояние между губками, мм 240 240 

Соотношение вылетов свариваемых изделий 1:4 1:2 

Давление в гидросистеме, МПа 16 16 

Усилие осадки, кН 770 770 

Усилие зажатия, кН 2170 2170 

Линейное оплавление, мм:  

- предварительное 

- форсированное 

20 

4 

24 

4 

Линейная осадка, мм 16 12 

Скорость предварительного оплавления, мм/с 0,1 – 0,3 0,1 – 0,3 

Скорость форсированного оплавления, мм/с:  

- начальная 

- конечная 

0,6 

1,2 

0,6 

1,2 

Начальная скорость осадки, мм/с 25 –30 25 –30 

Количество ступеней предварительного 

 оплавления 
6 6 

Пределы регулирования вторичного напря-

жения предварительного оплавления, В 
8,0 – 3,2 8,0 – 3,2 

Вторичное напряжение предварительного оп-

лавления, В 
8,0 8,0 

Продолжительность осадки, с: 

- общая 

- под током 

3 

0,5 

8 

2 

*) Стык между хромоникелевой  и углеродистой сталями; 

**) Стык между марганцовистой и хромоникелевой сталями.  
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Рисунок 6.3 – Трехмерная (а) и конечно-элементная (б) модели  

сварной крестовины 
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кулярное сварному шву, в пределах которого анализировались расчетные 

данные (рисунок 6.4). 

На рисунке 6.5 приведены поля, характеризующие распределение тем-

ператур в сварном соединении в конкретный момент времени. На основе тем-

пературных полей были построены кривые нагрева и охлаждения различных 

участков сварного шва между сталями Э76 и 12Х18Н10Т (рисунок 6.6), соот-

ветствующие трем стадиям процесса распространения тепла в изделии (теп-

лонасыщения, предельного состояния и выравнивания температуры после 

окончания сварки) [61]. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

максимальное значение температуры в зоне сварки, составляющее 2800 С, 

соответствует времени t = 2,17 с процесса сварки. Жидкая фаза в зоне кон-

такта заготовок проявляется в интервале от 2,00 до 2,83 с. В пределах расчет-

ного сечения материал зон, смежных со сварным швом, был нагрет до 160 - 

1300 С. 

Согласно результатам моделирования процесса структурообразования, 

при контактной стыковой сварке оплавлением сталей Э76 и 12Х18Н10Т (ри-

сунки 6.7 – 6.9) возникают структурные составляющие, которых в исходной 

структуре заготовок не было. Речь идет о микрообъемах бейнита и мартенси-

та, характеризующихся повышенным уровнем прочностных свойств. В соот-

ветствии с проведенными расчетами объемная доля образующегося мартен-

сита составляет 99 %. Полученные данные согласуются с результатами 

структурных исследований сварных швов между перлитными и аустенитны-

ми сталями, представленными во втором разделе диссертационной работы.  

Результаты математического моделирования позволяют сделать вывод 

о существенной структурной неоднородности сварных швов, определяющей 

особенности напряженного состояния конструкций. Анализ расчетных дан-

ных, приведенных на рисунке 6.10, свидетельствует о том, что при отмечен-

ных ранее условиях сварки в поперечном и продольном направлениях свар-

ных соединений возникают как растягивающие, так и сжимающие напряже-

ния. В поперечном направлении максимальный уровень растягивающих нап- 
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Рисунок 6.4 – Схема сечения, выбранного для обработки данных 
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Рисунок 6.5 – Температурные поля, формирующиеся в процессе контактной 

сварки элементов стрелочного перевода 
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Рисунок 6.6 – Зависимость температуры различных зон сварного соединения 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т» от времени сварки. 1 – зона сварного шва,         

2 – зона термического влияния, 3 – основной металл 
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Рисунок 6.7 – Распределение исходной фазы для каждой стали в соединяемых 

заготовках в зависимости от времени сварки  
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Рисунок 6.8 – Распределение аустенита в зоне сварного шва между заготовками 

из стали Э76 и 12Х18Н10Т в зависимости от продолжительности процесса 
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Рисунок 6.9 – Распределение мартенсита (а) и бейнита (б) в сварном шве между 

заготовками из сталей Э76 и 12Х18Н10Т 
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Рисунок 6.10 – Напряжения в поперечном (а), продольном (б), нормальном (в) 

направлениях сварного соединения и результирующие напряжения (г) 

  



303 

 

ряжений составляет 156 МПа (рисунок 6.10 а), а напряжений сжимающего 

типа - 364 МПа. В продольном направлении (рисунок 6.10 б) максимальные 

сжимающие напряжения соответствуют зонам со структурой мартенсита и 

достигают по величине 404 МПа. Максимальный уровень растягивающих 

напряжений (455 МПа) зафиксирован в зоне перехода от мартенситной 

структуры к аустенитной. При удалении от сварного шва в сторону хромони-

келевой стали формируются напряжения сжимающего типа.  

Поле результирующих напряжений представлено на рисунке 6.10 г. 

Анализ расчетных данных свидетельствует о том, что во всем объеме сварно-

го шва возникают растягивающие напряжения, максимальный уровень кото-

рых достигает 293 МПа. Учитывая отмеченное обстоятельство и тот факт, 

что условный предел текучести стали 12Х18Н10Т в закаленном состоянии 

составляет 196 МПа, можно предположить, что в зоне сварного шва вероятно 

появление микротрещин, развитие которых способствует снижению трещи-

ностойкости сварных соединений. Остаточная деформация, уровень которой 

по результатам математического моделирования составляет 20 %, по расчет-

ным данным наблюдается лишь в небольшом объеме сварного соединения 

(рисунок 6.11).  

Результаты математического моделирования, проведенного в про-

граммном комплексе SYSWELD, с учетом данных о давлении, развиваемом в 

процессе сварки, позволили, используя программный комплекс ANSYS, опи-

сать остаточные напряжения в сварном шве (рисунок 6.12). Анализ получен-

ных данных свидетельствует о том, что неоднородный характер распределе-

ния остаточных напряжений при достигнутом уровне градиента (9…41 

МПа/мм) может являться причиной возникновения микротрещин. Отмечен-

ный вывод согласуется с результатами структурных исследований, показав-

ших, что наибольшее количество трещин в сварных швах между разнород-

ными сталями формируется в области подошвы и шейки рельса. 
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Рисунок 6.11 – Распределение остаточной деформации в сварном соединении 

 

Рисунок 6.12 – Остаточные напряжения, возникающие в поперечном сечении 

сварного шва  
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6.2 Моделирование фазового состава сварного шва «сталь Э76 – сталь 

12Х18Н10Т» при использовании барьерных пластин 

 

 Результаты исследований, представленные в разделе 2.5 диссертационной 

работы, свидетельствуют о рациональности использования дополнительных 

вставок в виде барьерных пластин из низкоуглеродистой стали для повыше-

ния надежности сварных соединений между заготовками из сталей Э76 и 

12Х18Н10Т. С целью предварительной оценки эффективности этого техни-

ческого решения было проведено математическое моделирование сварных 

соединений, полученных с использованием барьерных пластин толщиной 5 и 

20 мм. Предполагается, что сварка заготовок из сталей Э76 и 12Х18Н10Т, а 

также низкоуглеродистой барьерной пластины будет осуществляться за один 

проход. 

Моделирование напряженно-деформированного и структурного состоя-

ния материалов в условиях контактной сварки, сопровождающейся их интен-

сивным нагревом, было выполнено с использованием конечно-элементного 

программного комплекса SYSWELD. Подготовка конечно-элементной модели 

проведена в программном комплексе ANSYS (рисунок 6.13). Методика ее соз-

дания (назначение соответствующего вида конечного элемента для каждого 

компонента, выбор метода генерации конечно-элементной сетки, определение 

начальных и граничных условий задачи) представлена в работе [388].  

Расчеты проводились для композиции, состоящей из трех типов загото-

вок: «высокоуглеродистая сталь – низкоуглеродистая сталь - хромоникелевая 

сталь». Химический состав сплавов, используемых при моделировании, при-

веден в таблице 6.3. Основные технологические параметры сварки имели зна-

чения: напряжение 300…400 В, сила тока 100…600 А, частота тока 50 Гц, 

усилие осадки при давлении 20 МПа – 1000 кН, скорость осадки – не менее 

10…80 мм/с, скорость оплавления в пределах 0,1…6,0 мм/с (рисунок 6.14). 

Толщина низкоуглеродистых пластин составляла от 1 до 50 мм с шагом 1 мм 

[389, 390].  
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Рисунок 6.13 – Конечно-элементная модель сварного соединения (а),  

начальные и конечные условия (б) 
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Таблица 6.3 – Химический состав сталей, используемых при моделировании 

(вес. %) 

Сталь 
Химический элемент, % вес. 

C Si Mn Ni S P Cr Fe 

20 0,2 0,2 0,4 0,2 0,05 0,04 0,04 осн. 

Э76 0,76 0,3 0,8 - 0,02 0,02 - осн. 

12Х18Н10Т 0,12 0,8 2 10 0,02 0,035 18 осн. 

 

 

 

 

Рисунок 6.14 – Режим контактной сварки  
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Предварительно проведенные экспериментальные исследования для 

крупногабаритных заготовок показали, что толщина барьерной пластины 

должна составлять не менее 5 мм. При меньшей толщине пластина 

полностью выдавливается из зазора. Барьерный слой толщиной 20 мм 

является граничным, поскольку приводит уже к формированию 

самостоятельного низкоуглеродистого слоя.  

Анализ расчетных данных показал, что при использовании низкоугле-

родистых барьерных слоев толщиной 20 мм и более в полученном соедине-

нии остается низкоуглеродистая прослойка. Для барьерной пластины 20 мм 

ее толщина составляет около 2 мм (показана на рисунке 6.15 а). С одной сто-

роны она ограничена сварным швом с высокоуглеродистой сталью, с другой 

- с хромоникелевой сталью. Ширина переходных зон, примыкающих к этим 

сварным швам, составляет 3,2 и 1,9 мм соответственно. Моделирование про-

цессов, сопровождающих сварку, показало, что объемная доля структуры 

мартенсита достигает 99 % как в первом, так и втором шве. Толщина мартен-

ситной прослойки в шве между высокоуглеродистой и низкоуглеродистой 

сталями достигает 800 мкм, а в шве между низкоуглеродистой и хромонике-

левой сталями  500 мкм. Проведенные ранее исследования сварных соеди-

нений между заготовками из высокоуглеродистой и хромоникелевой сталей, 

полученных стыковой контактной сваркой без барьерных пластин [154, 260], 

показали, что ширина формирующихся мартенситных прослоек может дос-

тигать 400 - 500 мкм, а уровень их микротвердости  800 HV.  

Представленные в работе [391], а также в разделе 6.1 диссертационной 

работы данные свидетельствуют о формировании в процессе сварки областей 

со структурой аустенита, бейнита и мартенсита, неравномерно распределен-

ных по сечению сварного соединения. Значения возникающих при этом рас-

тягивающих и сжимающих напряжений составляют 455 и 404 МПа соответ-

ственно. Сварка с использованием барьерных пластин толщиной 20 мм со-

провождается снижением растягивающих и сжимающих напряжений. Возни-

кающие в первом сварном шве максимальные  растягивающие  напряжения 
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Рисунок 6.15 – Результаты моделирования процесса структурообразования  

(а, б) и напряжений в сварных швах (в, г). а, в – сварные соединения с                

низкоуглеродистой барьерной пластиной толщиной 20 мм;                                      

б, г – с низкоуглеродистой барьерной пластиной толщиной 5 мм 

 

 

 

 

 

 

  



310 

 

составляют 109 МПа, уровень сжимающих напряжений достигает 263 МПа. 

Значения растягивающих и сжимающих напряжений в сварном шве между 

низкоуглеродистой и хромоникелевой сталями составляют 147 и 366 МПа 

соответственно (рисунок 6.15 в). Однако даже при значительном снижении 

уровня напряжений, обусловленном использованием барьерных пластин 

толщиной 20 мм, имеется вероятность разрушения сварного соединения, что 

объясняется большой объемной долей мартенсита, формирующегося в пере-

ходной зоне сварного шва.  

Использование барьерных пластин толщиной 5-19 мм согласно резуль-

татам моделирования приводит к формированию сварных швов, в которых 

слой низкоуглеродистой стали исходного состава отсутствует. Ширина обра-

зующейся при сварке через пластины толщиной 5 мм переходной зоны со-

ставляет 1,3 мм (рисунок 6.15 б). Объемная доля мартенситной структуры 

снижается до 60 %, а ширина мартенситной прослойки составляет не более 

200 мкм, что в 2,5 раза меньше по сравнению с исходным сварным соедине-

нием. Важно отметить также, что максимальный уровень растягивающих на-

пряжений в данном сварном шве относительно мал (49 МПа), сжимающие 

напряжения находятся на уровне 79 МПа (рисунок 6.15 г).  

Барьерные пластины толщиной 1-4 мм не оказывают влияние на ис-

ходный сварной шов. 

Таким образом, использование дополнительных барьерных пластин из 

низкоуглеродистой стали является эффективным техническим решением, по-

зволяющим повысить надежность сварных соединений, в которых сочетают-

ся заготовки из перлитной высокоуглеродистой и аустенитной хромоникеле-

вой сталей. Результаты математического моделирования свидетельствуют о 

том, что пластины толщиной 5 – 19 мм позволяют снизить уровень внутрен-

них напряжений в шве и исключить формирование низкопрочного низкоуг-

леродистого слоя. Пластины толщиной 20 мм и более, приводят к формиро-

ванию самостоятельного низкоуглеродистого слоя в сварном шве, поэтому 

их введение в зазор менее эффективно. 
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6.3 Использование результатов работы для формирования сварных            

железнодорожных крестовин с дополнительными вставками и                    

барьерными пластинами из низкоуглеродистой стали и наплавленными 

слоями 

 

С учетом результатов проведенных ранее структурных исследований и 

полученных расчетным путем данных на Новосибирском стрелочном заводе 

была проведена сварка полномасштабных железнодорожных крестовин из 

сталей Э76 и 110Г13Л с использованием вставок из хромоникелевой и низко-

углеродистой сталей. Прочностные характеристики сварных соединений оп-

ределяли по схеме трехточечного изгиба. Технологический заводской про-

цесс предусматривает сварку заготовок из рельсовой стали и стали Гадфиль-

да через вставки из стали 12Х18Н10Т (рисунок 6.16 а). Экспериментально 

были апробированы два типа дополнительных элементов. Одна из схем свар-

ки отражена на рисунке 6.16 б. В соответствии с ней между заготовками из 

рельсовой стали и стали Гадфильда методом стыковой контактной сварки 

оплавлением были вварены промежуточные вставки из хромоникелевой и 

низкоуглеродистой сталей. Для изготовления дополнительных вставок была 

использована низкоуглеродистая сталь 20.  

Сварные соединения получали по технологии стыковой контактной 

сварки оплавлением при следующих технологических параметрах: усилие 

осадки 770 кН, линейная осадка 16 мм, скорость предварительного оплавле-

ния 0,1 – 0,3 мм/с, конечная скорость форсированного оплавления 1,2 мм/с, 

линейное оплавление 20 мм, начальная скорость осадки 25–30 мм/с, продол-

жительность осадки 3 с. Охлаждение материала после сварки осуществляли 

на воздухе. Процесс выполнялся в последовательности: сварка рельсовой за-

готовки с низкоуглеродистой вставкой, обрезка низкоуглеродистой заготов-

ки; сварка укороченной низкоуглеродистой вставки с хромоникелевой заго-

товкой, обрезка хромоникелевой заготовки; сварка укороченной хромонике-

левой вставки с заготовкой из стали Гадфильда (крестовиной). Полученная 
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Рисунок 6.16 – Схемы сварных соединений: а – сварка сталей Э76 и 

110Г13Л через промежуточную вставку из стали 12Х18Н10Т, б – сварка 

сталей Э76  и 110Г13Л с использованием двух  промежуточных вставок из 

сталей 20 и 12Х18Н10Т, в – сварка сталей Э76 и 110Г13Л с 

использованием вставки из стали 12Х18Н10Т и барьерной пластины из 

низкоуглеродистой стали 
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конструкция представлена на рисунке 6.17. Итоговая толщина низкоуглеро-

дистых вставок в сварном соединении составляла 15 - 20 мм.  

Во втором случае (рисунок 6.16 в) дополнительные элементы из стали 

20 имели форму пластин с профилем рельса толщиной 5 и 20 мм. Сварку за-

готовок из высокоуглеродистой и хромоникелевой сталей, а также зафикси-

рованных между ними барьерных слоев из низкоуглеродистой стали выпол-

няли за одну операцию. Такие элементы в дальнейшем будем называть барь-

ерными пластинами. Для фиксации барьерных пластин их локально (точеч-

но) приваривали к рельсовым заготовкам (рисунок 6.18). Отличающиеся от 

ранее приведенных параметры сварки, указаны в таблице 6.4. Полученную 

таким образом сборку со стороны хромоникелевой заготовки сваривали с за-

готовкой из стали Гадфильда (рисунок 6.19). На рисунке 6.20 представлены 

сварные соединения, сформированные с использованием барьерных пластин. 

 

Таблица 6.4 – Параметры стыковой контактной сварки рельсовой стали и 

стали Гадфильда с использованием барьерных пластин 

Параметры 
Толщина барьерной пластины 

20 мм 5 мм  

Линейная осадка, мм 15,4 15,6 

Линейное оплавление, мм 26 26 

Конечная скорость форсированного 

оплавления, мм/с 

1,35 1,27 

 

Конструкции с наплавленными хромоникелевыми вставками получали 

в последовательности, описанной ниже. Наплавку проволоки A7-IG на рель-

совые заготовки проводили с использованием дуговой технологии на уста-

новке РК757-Н по режимам, приведенным в таблице 6.5. Предварительный 

подогрев рельса не проводился. Аустенитный слой формировали по схеме, 

представленной на рисунке 6.21, начиная с головки рельса. После наплавки 

каждых двух слоев процесс останавливали на 10 – 15 минут для охлаждения 

образца до температуры 300 С. Общий вид наплавленных слоев представ-

лен на рисунке 6.22 а. Для получения вставки толщиной  80 мм  последова- 
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Рисунок 6.17 – Прототип комбинированной крестовины, сформированный с 

использованием дополнительной низкоуглеродистой вставки 
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Рисунок 6.18 – Барьерные пластины из низкоуглеродистой стали толщиной 

20 (а) и 5 (б) мм, закрепленные на рельсовых заготовках 
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Рисунок 6.19 – Рельсовые заготовки с барьерными пластинами из стали 20  

(указаны стрелками) толщиной 20 (а) и 5 (б) мм, закрепленные в сварочной 

машине, и процесс сварки заготовок (в) 
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Рисунок 6.20 – Комбинированные конструкции крестовин, полученные с             

использованием барьерных пластин толщиной 20 (а) и 5 мм (б) 

 

Таблица 6.5 – Режимы наплавки, обеспечивающие формирование хромони-

келевых слоев 

Количество слоев 
Параметры 

I, А U, В 

1 - 3 160 18 

4 - 20 210 13,3 
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Рисунок 6.21 – Схема формирования слоя легированной стали на рельсовой 

заготовке методом импульсной дуговой наплавки 

 

         

а                  б 

Рисунок 6.22 – Образцы из рельсовых заготовок (Э76) со слоями,                     

наплавленными проволокой A7-IG (а) и после стыковой контактной сварки с 

заготовкой из стали 110Г13Л (б)  
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тельно наплавляли 20 слоев. По достижении необходимой толщины вставки 

методом стыковой контактной сварки формировали сварной шов с элемен-

том крестовины. Образец, вырезанный из подобной комбинированной конст-

рукции, представлен на рисунке 6.22 б. 

Для оценки качества сварных соединений, полученных с использова-

нием наплавленных слоев и дополнительных вставок, были проведены испы-

тания на статический трехточечный изгиб. За показатель прочности при про-

ведении данных испытаний принимали величину нагрузки, которую выдер-

живает соединение при изгибе до разрушения. Дополнительной характери-

стикой являлась соответствующая этой нагрузке стрела прогиба изделия. При 

проведении испытаний использовали крестовины, сваренные по заводской 

технологии методом стыковой контактной сварки, а также с использованием 

дополнительных вставок и барьерных пластин из низкоуглеродистой стали 

20 и хромоникелевых вставок, сформированных по технологии дуговой на-

плавки. С использованием каждой технологии получали по 10 сварных кон-

струкций. 

В соответствии с техническими условиями для обеспечения эксплуата-

ционной стойкости железнодорожных крестовин необходимо обеспечить 

следующие минимальные приемочные значения показателей: нагрузка до 

разрушения не менее 1250 кН, стрела прогиба конструкции – не менее 15 мм. 

Результаты прочностных испытаний сварных соединений представлены в 

таблице 6.6. 

Разрушение сварных соединений «сталь Э76 - сталь 12Х18Н10Т – сталь 

110Г13Л», полученных по стандартной заводской технологии, происходит 

преимущественно с формированием хрупкого излома по сварным швам меж-

ду рельсовой и хромоникелевой сталями, как показано на рисунке 6.23 а. По-

верхности разрушения на большей площади являются плоскими с характер-

ным металлическим блеском (рисунок 6.23 б). Основные признаки изломов 

свидетельствуют о малой энергоемкости процесса распространения трещи-

ны. Нагрузка, которую образцы выдерживают до момента разрушения, не во  
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Таблица 6.6 – Результаты испытаний сварных соединений на трехточечный 

изгиб. 

Комбинированная конструкция 

Среднее значение параметра  

Нагрузка до  

разрушения, кН 

Стрела  

прогиба, мм 

Соединение «сталь Э76 - сталь 12Х18Н10Т – 

сталь 110Г13Л», сформированное методом 

стыковой контактной сварки по заводской 

технологии 

1245,1 17,1 

Конструкция, сформированная стыковой 

контактной сваркой, с дополнительной низ-

коуглеродистой вставкой между сталями 

Э76 и 12Х18Н10Т  

1404,5 18,5 

Конструкция, сформированная методом 

стыковой контактной сварки, с барьерной 

пластиной из стали 20 толщиной 5 мм, вве-

денной в зазор между сталями Э76 и 

12Х18Н10Т  

1416,2 21,23 

Конструкция, сформированная методом 

стыковой контактной сварки, с барьерной 

пластиной из стали 20 толщиной 20 мм, вве-

денной в зазор между сталями Э76 и 

12Х18Н10Т 

1138,4 11,15  

Конструкция «сталь Э76 - сталь 12Х18Н10Т 

– сталь 110Г13Л» с хромоникелевой встав-

кой, сформированной методом импульсной 

дуговой наплавки 

1400,8 

 

20,1 

 

 

 

 



321 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 6.23 – Схема разрушения (а) и излом (б) сварного соединения со 

вставкой из хромоникелевой стали, полученного по стандартной заводской 

технологии, после испытания по схеме трехточечного изгиба 
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всех случаях соответствует требованиям технических условий, принятых на 

предприятии. Максимальная нагрузка, которую выдержал образец из анали-

зируемой партии, составляла 1280 кН, стрела прогиба при этом была равной 

17,3 мм. 

При испытании соединений, полученных с использованием вставки из 

стали 20, вваренной по той же технологии, что и из стали 12Х18Н10Т, уро-

вень разрушающего усилия превышал значение, регламентируемое техниче-

скими условиями, принятыми в АО «Новосибирский стрелочный завод». В 

пределах нормы оказалась также величина прогиба сварных соединений это-

го типа. Разрушение конструкций происходило по рельсовой стали (рисунок 

6.24 а), а сами изломы характеризовались хорошо развитой поверхностью 

(рисунок 6.24 б), что свидетельствует о высокой энергоемкости процесса. 

В соединениях, полученных с использованием барьерных пластин из 

стали 20 толщиной 20 мм, разрушение происходило по сварным швам между 

рельсовой и хромоникелевой сталями с формированием гладких изломов 

(рисунок 6.25 а). Значения стрелы прогиба и разрушающей нагрузки техни-

ческим условиями не соответствовали. 

Соединения, при получении которых между сталями Э76 и 12Х18Н10Т 

вваривались барьерные пластины из стали 20 толщиной 5 мм, разрушались 

по рельсовой стали с формированием участков вязкого и псевдовязкого из-

лома. Поверхность разрушения при этом являлась рельефной, что свидетель-

ствует о повышенной энергоемкости процесса (рисунок 6.25 б). Максималь-

ная разрушающая нагрузка в партии составила 1520 кН, стрела прогиба – 

24,5 мм, что свидетельствует о надежности полученного материала. Все ре-

зультаты, полученные при испытании на трехточечный изгиб соединений из 

анализируемой партии, соответствуют требованиям технических условий, 

принятыми в АО «Новосибирский стрелочный завод». 

Значительная часть траектории трещин, распространяющихся в конст-

рукциях с наплавленной хромоникелевой вставкой, соответствует границам 

соединения углеродистой и хромоникелевой сталей (рисунок 6.26). Однако 
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Рисунок 6.24 – Схема разрушения (а) и излом (б) сварного соединения,  

полученного с использованием дополнительной вставки из стали 20 после 

испытаний по схеме трехточечного изгиба. 
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Рисунок 6.25 – Характерные изломы сварных соединений, полученных с            

использованием барьерных пластин из низкоуглеродистой стали толщиной 

20 мм (а) и 5 мм (б) после испытаний на трехточечный изгиб 
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Рисунок 6.26 – Изломы сварных соединений с наплавленной легированной 

вставкой при частичном (указано стрелками) (а) и полном (б) разрушении по 

границе сопряжения заготовок из углеродистой и хромоникелевой сталей 
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низкая объемная доля мартенсита, формирующегося в соединении, и отсут-

ствие сплошных мартенситных прослоек в зонах сопряжения разнородных 

сталей позволяет повысить на 15 % значения разрушающей нагрузки и стре-

лы прогиба при испытаниях конструкций по схеме трехточечного изгиба по 

сравнению с исходными сварными соединениями. 

На техническое решение по использованию дополнительной низкоуг-

леродистой вставки при сварке заготовок из рельсовой стали и хромоникеле-

вой вставки, предложенное в диссертации, получен патент РФ на изобрете-

ние № 2361030 «Способ сварного соединения крестовины из марганцовистой 

стали с рельсом из углеродистой стали» (Приложение А). Продолжением ра-

бот в данном направлении стало обоснование предложения по использова-

нию низкоуглеродистых барьерных пластин, повышающих надежность ком-

бинированных конструкций сварных крестовин. Важная особенность этого 

решения заключается в том, что оно не требует применения нового оборудо-

вания и не приводит к принципиальным изменениям технологического про-

цесса, использующегося в АО «Новосибирский стрелочный завод». Прове-

денные промышленные испытания подтвердили эффективность предложен-

ного решения для сварки элементов из сталей Э76 и 12Х18Н10Т. Получен-

ные в работе данные, свидетельствующие о рациональности применения до-

полнительных вставок и барьерных пластин (слоев), переданы для практиче-

ского использования в АО «Новосибирский стрелочный завод» (Приложение 

Б). 

 

6.4 Соединение разнородных материалов с использованием                  

сваренных взрывом промежуточных вставок 

 

Решая задачи, связанные с получением сварных железнодорожных кре-

стовин из различных по составу заготовок был проведен анализ эффективно-

сти метода сварки материалов взрывом. Рациональность такого подхода ос-

нована на известных достоинствах этого технологического процесса, важ-
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нейшим из которых является возможность качественного соединения труд-

носвариваемых материалов. 

В диссертационной работе оценивали эффективность технических ре-

шений, связанных с получением промежуточных вставок различных конст-

рукций. Схемы формирования комбинированных крестовин с использовани-

ем метода сварки взрывом представлены на рисунке 6.27. Прочностные свой-

ства разработанных конструкций оценивались по схеме трехточечного изги-

ба. Среднее значение нагрузки, приводящей к разрушению сварных соедине-

ний, полученных по схеме, соответствующей рисунку 6.27, а, составляет 900 

кН, что на 350 кН меньше по сравнению техническими условиями на сварные 

крестовины.  

Можно выделить три причины, объясняющие низкий уровень прочно-

стных свойств анализируемых соединений. Одна из них связана с формиро-

ванием хрупких зон в низкоуглеродистой стали. Механизм их образования 

обусловлен выделением в течение короткого времени большого количества 

тепла в ограниченных по размеру объемах и последующим ускоренным его 

отводом в массивную заготовку, которая в процессе взрывного нагружения 

остается холодной (рисунок 6.28). Результатом этих процессов является фор-

мирование высокопрочных закаленных зон, характеризующихся понижен-

ным уровнем пластичности. Важнейшей особенностью, усиливающей эффект 

охрупчивания, является формирование при сварке взрывом вихревых по-

строений, в которых сталь Гадфильда, содержащая более 1 % углерода, пе-

ремешивается с низкоуглеродистой сталью 20. По этой причине образую-

щийся в сварных швах мартенсит является высокоуглеродистым.  

Вторая причина снижения комплекса механических свойств соедине-

ния «сталь 110Г13Л – сталь 20», полученного методом сварки взрывом, свя-

зана с образованием микротрещин, распространяющихся вглубь стали Гад-

фильда по границам аустенитных зерен. Присутствие в стали карбидных час-

тиц способствует разрушению материала. 
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Рисунок 6.27 – Варианты соединения крестовин из стали Гадфильда и              

рельсовых окончаний с использованием технологии сварки взрывом и              

стыковой контактной сварки. а – сварка с применением промежуточного слоя 

из стали 20; б, в – сварка с использованием комбинированных вставок 
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Рисунок 6.28 – Схема соединения сердечника из стали Гадфильда с 

пластиной из стали 20 по технологии сварки взрывом 
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Геометрические особенности свариваемых заготовок определяют тре-

тью причину, объясняющую низкое качество сварных соединений. При ме-

тании пластины из стали 20 на сердечник из стали Гадфильда на границах 

профиля проявляется краевой эффект, выражающийся в короблении верхней 

заготовки, а также возникновении несплошностей. Исходя из полученных ре-

зультатов, был сделан вывод о нецелесообразности практического примене-

ния технологии сварки взрывом крестовины из стали Гадфильда с пластиной 

из стали 20. В связи с этим была проведена оценка возможности использова-

ния технологии сварки взрывом для получения комбинированных вставок 

типа «сталь 12Х18Н10Т – сталь 20» и «сталь 12Х18Н10Т – сталь Э76». Экс-

периментально установлено, что прочностные свойства образцов, получен-

ных по схемам, представленным на рисунке 6.27 б, в, удовлетворяют заво-

дским требованиям. Сформированные сваркой взрывом вставки соединялись 

с рельсовым окончанием и крестовиной методом стыковой контактной свар-

ки. На представленных схемах шов в комбинированных вставках, получае-

мый сваркой взрывом, расположен параллельно швам, формируемым кон-

тактной стыковой сваркой. Особенности расположения волн в сварном шве 

внутри вставки не обеспечивают их механического зацепления относительно 

друг друга при приложении растягивающей нагрузки. Поскольку при сварке 

анализируемых сталей возможно образование охрупченных в результате за-

калки областей, при приложении нагрузки в продольном направлении воз-

растает вероятность разрушения соединения по сварному шву между пласти-

нами из разнородных материалов. Отмеченное обстоятельство объясняет по-

ниженный предел прочности сварных конструкций, полученных с использо-

ванием вставки такого типа. С целью его повышения рассмотрена схема 

сварки комбинированной вставки, позволяющая получать швы, располагаю-

щиеся симметрично относительно продольной оси заготовок (рисунок 6.29).  

На конструкцию разработанной комбинированной вставки получен па-

тент РФ на изобретение № 2651101 «Вставка для сварки разнородных мате-

риалов» (Приложение В). Технология получения такого рода изделий заклю- 
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Рисунок 6.29 – Использование промежуточной вставки, полученной 

методом сварки взрывом заготовок из сталей 20 и 12Х18Н10Т: а – схема  

получения комбинированной вставки сваркой взрывом,  

б – использование комбинированной вставки для сварки разнородных 

сталей  
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чается в одновременной сварке взрывом трех пластин, одна из которых за-

острена. После сварки вставку обрезают до нужных размеров и далее мето-

дом стыковой контактной сварки по существующей схеме соединяют с заго-

товками из разнородных материалов (рисунок 6.29 б). В отличие от вариан-

тов комбинированных вставок, предполагающих метание двух пластин друг 

на друга (рисунок 6.27 б, в), комбинированная вставка, состоящая из трех 

конструктивных элементов, имеет более широкий диапазон значений толщи-

ны. 

Результаты исследований были апробированы на Федеральном казен-

ном предприятии «Новосибирский опытный завод измерительных приборов» 

(НОЗИП) (Приложение Г). В соответствии с разработанными предложениями 

на НОЗИП сваркой взрывом были изготовлены промежуточные вставки из 

низкоуглеродистой стали 10 и стали 12Х18Н10Т толщиной 4 мм, которые 

применяли в дальнейшем для сварки подобных сталей другими способами. 

Результаты проведенных испытаний на растяжение сварных соединений сви-

детельствуют о том, что разрушения по межслойным границам не происхо-

дит.  

 

6.5 Использование полученных результатов в учебном процессе 

 

Результаты диссертационной работы используются в учебном процессе 

в Новосибирском государственном техническом университете при реализа-

ции образовательных программ бакалавриата и магистратуры по дисципли-

нам «Материаловедение», «Физические методы исследования материалов», 

«Основы экспериментальных исследований».  

Полученные в работе образцы и результаты структурных исследований 

используются при проведении лабораторных и практических занятий по те-

мам «Световая микроскопия», «Растровая электронная микроскопия», «Про-

свечивающая электронная микроскопия». Акт об использовании результатов 

диссертационной работы в учебном процессе представлен в Приложении Д. 
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Выводы по главе 6 

 

1. Промышленное апробирование предложенных в 

диссертационной работе технологических решений, проведенное на 

Новосибирском стрелочном заводе, подтвердило их высокую эффективность. 

На примере полномасштабных заготовок в виде стальных сердечников и 

рельсовых окончаний показано, что применение дополнительных 

низкоуглеродистых вставок, помещаемых в зазоры между разнородными 

материалами, позволяет многократно снизить опасность образования трещин 

в сварных швах. Установлено, что содержание углерода в дополнительных 

вставках, обеспечивающее возможность получения надежных соединений 

между рельсовыми окончаниями и сердечниками из стали 110Г13Л, 

составляет 0,2 – 0,3 %.  

2. Анализ результатов математического моделирования, а также много-

численных структурных исследований и оценки механических свойств сви-

детельствует об эффективности использования низкоуглеродистых барьер-

ных пластин при сварке элементов крестовин и рельсовых окончаний. Пред-

ложенные в работе технические решения позволяют существенно повысить 

надежность комбинированных конструкций. При этом принципиальных из-

менений в процесс сварки, требующих использования дополнительного тех-

нологического оборудования, не вносится. Предложенный метод может быть 

адаптирован для сварки других конструкций с парами типа «перлитная (фер-

рито-перлитная) сталь – аустенитная сталь». 

3. Применение сварки взрывом наиболее эффективно для формирова-

ния промежуточных вставок типа «легированная сталь – нелегированная 

сталь». Вставки такого типа рационально использовать для соединения угле-

родистой стали Э76 со сталью 110Г13Л. Аналогичные решения могут приме-

няться для других пар разнородных материалов и изделий различных разме-

ров. 
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4. На основании результатов проведенных исследований и промыш-

ленных испытаний разработаны эффективные технологические решения по 

повышению надежности сварных соединений разнородных сталей, на кото-

рые получены два патента на изобретения Российской Федерации. Результа-

ты исследований, представленных в диссертационной работе, используются в 

АО «Новосибирский стрелочный завод» и на федеральном казенном пред-

приятии «Новосибирский опытный завод измерительных приборов».  

5. Результаты, полученные при выполнении работы, используются в 

учебном процессе в Новосибирском государственном техническом универси-

тете при реализации образовательных программ бакалавриата и магистрату-

ры по дисциплинам «Физические методы исследования материалов», «Осно-

вы экспериментальных исследований», «Материаловедение».  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ результатов, полученных при проведении теоретических и экс-

периментальных исследований, позволяет сделать следующие выводы. 

1. Получение неразъемных комбинированных конструкций с 

использованием методов сварки заготовок из разнородных материалов 

представляет собой важную, технически сложную задачу, актуальную для 

различных отраслей промышленного производства. Проблемы, возникающие 

при решении подобного рода задач, связаны, главным образом, с 

обеспечением показателей прочности и трещиностойкости изделий 

ответственного назначения, испытывающих в процессе эксплуатации 

статические, усталостные и динамические нагрузки высокого уровня. Одна 

из практических задач, решение которой определяет безопасность 

железнодорожного транспорта, связана с соединением заготовок из 

рельсовых сталей и стали Гадфильда через хромоникелевую вставку. 

Основные проблемы, характерные для сварки разнородных материалов, 

связаны с охрупчиванием границ раздела между ними. Степень их 

проявления определяется природой взаимодействующих материалов и 

технологией формирования неразъемных соединений. 

2. С использованием методов структурного анализа на различных мас-

штабных уровнях выявлены основные факторы, вызывающие охрупчивание 

сварных соединений, полученных методом стыковой контактной сварки оп-

лавлением сталей Э76 и 12Х18Н10Т. Установлено, что разрушение сварных 

конструкций происходит преимущественно внутри переходных зон толщи-

ной до ~ 1000 мкм, формирующихся между разнородными по составу и 

структуре сталями. В пределах сварного шва отчетливо выделяются два слоя 

толщиной до 500 мкм каждый. К стали Э76 примыкает слой со структурой 

«перлит – феррит – аустенит – мартенсит», в котором аустенито-

мартенситная структура присутствует в виде локальных областей размерами 

от 0,5 до 500 мкм. Установлено, что роль мартенсита в зонах сварных швов 
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определяется расположением его по отношению к границе раздела сталей. 

Наиболее негативное влияние на характер разрушения комбинированных 

конструкций оказывают аустенито-мартенситные прослойки с объемной до-

лей мартенсита 90 % и твердостью 900 HV, примыкающие к стали 

12Х18Н10Т. Существенная неоднородность структуры сварных швов отра-

жается на усталостной трещиностойкости материалов, что проявляется в на-

личии участков с различной скоростью распространения трещины на кинети-

ческих диаграммах усталостного разрушения. 

3. На примере стыковой контактной сварки заготовок из сталей Э76 и 

12Х18Н10Т впервые зафиксирован новый механизм реализации перлитного 

превращения. Методом просвечивающей электронной микроскопии обнару-

жены микрообъемы высокоуглеродистого легированного аустенита, распад 

которого является незавершенным и сопровождается формированием трех-

фазной феррито-аустенито-цементитной механической смеси пластинчатой 

морфологии с расположением слоев в последовательности «…Ц–Ф–А–Ф–Ц–

Ф–А–Ф…». Глубина проникновения аустенитных прослоек вдоль ферритных 

промежутков от фронта превращения в перлитные колонии достигает 1 – 2 

мкм. Стабилизация аустенита в центре ферритных промежутков при реали-

зации перлитного превращения на границе раздела между хромоникелевой 

аустенитной и высокоуглеродистой перлитной сталями приводит к формиро-

ванию клиновидной формы фронта α превращения от границы Fe3C-

превращения. Глубина, на которую аустенитные клинья проникают в фер-

ритные прослойки, соизмерима с межпластинчатым расстоянием в перлите и 

достигает ~ 50…150 нм. Предложенный в работе механизм формирования 

трехфазной структуры подтвержден модельным экспериментом при электро-

искровом спекании частиц из высокоуглеродистой и хромоникелевой сталей. 

4. С использованием методов тонкого структурного анализа установле-

но, что цементитные пластины, являясь лидирующей фазой на фронте пре-

вращения, происходящего при распаде нелегированного аустенита и образо-

вании перлита пластинчатой морфологии, внедряются на 400…600 нм в вы-
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соколегированный аустенит, снижая в нем содержание углерода. При даль-

нейшем охлаждении материала в легированной хромом и никелем -фазе, 

обедненной углеродом, происходит полное или частичное мартенситное пре-

вращение. Экспериментально показано, что результатом этих преобразова-

ний является формирование слоя с цементитными пластинами, расположен-

ными в мартенситной либо аустенито-мартенситной матрице. 

5. Одним из факторов, приводящих к охрупчиванию сварных швов 

«сталь Э76 – сталь 12Х18Н10Т», полученных методом стыковой контактной 

сварки оплавлением, являются включения сульфидов титана, выделяющиеся 

в околошовной зоне вдоль линий пластического течения в хромоникелевой 

стали на стадии осадки стальных заготовок. Негативная роль дефектов этого 

типа обусловлена ориентацией линий течения в направлении, параллельном 

сварному шву. Вытянутые до больших значений сульфиды титана преобра-

зуются в тонкие пленки толщиной ~ 50…200 нм и менее, разрушение кото-

рых происходит без видимых следов пластической деформации. Форма де-

фектов и характер связи с матричным материалом свидетельствуют о том, 

что сульфиды титана являются опасными концентраторами механических 

напряжений, способствующими образованию и распространению попереч-

ных трещин.   

6. Структура сварных швов, возникших при стыковой контактной свар-

ке сталей 12Х18Н10Т и Э76, характеризуется высокой термической стабиль-

ностью. Высокотемпературный отпуск закаленных микрообъемов сущест-

венного роста трещиностойкости материалов сварных швов не обеспечивает. 

Методом микрорентгеноспектрального анализа установлено, что при отжиге 

сварных швов с фазовой перекристаллизацией (с нагревом до 1000 С) ши-

рина зон переменного химического состава возрастает до ~ 7000 мкм. Как со 

стороны углеродистой стали, так и со стороны хромоникелевой стали возни-

кают микрообъемы легированного материала, химический состав которых 

приводит к образованию мартенсита, негативно отражающегося на уровне 

надежности материала сварного шва. Отжиг сварных соединений до 1000 С 
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позволяет увеличить уровень статической трещиностойкости материала 

сварного шва не более чем на 20 %, что не позволяет решить проблему по-

вышения надежности анализируемых сварных конструкций.  

7. Учитывая невозможность полного устранения мартенситных просло-

ек в сварных швах между высокоуглеродистыми перлитными и хромонике-

левыми аустенитными сталями посредством изменения режимов стыковой 

контактной сварки оплавлением и дополнительной термической обработки, 

были предложены решения, позволившие понизить степень опасности обра-

зующегося мартенсита за счет снижения в нем содержания углерода. Показа-

но, что применение дополнительных низкоуглеродистых вставок различных 

типов, вваренных между заготовками из высокоуглеродистой и высоколеги-

рованной сталей, позволяет сформировать эффективную структуру переход-

ной зоны, граничащей с хромоникелевой сталью, снизить уровень твердости 

образующейся структуры и, как следствие, повысить трещиностойкость 

сварных соединений. Функцию этого слоя эффективно выполняет низкоугле-

родистая сталь с содержанием углерода ~ 0,2 – 0,3 %. Методами математиче-

ского моделирования и физического эксперимента обоснованы два техноло-

гических процесса, дающие возможность снизить степень охрупчивания ма-

териала сварного шва. 

8. Эффективным технологическим процессом формирования переход-

ных слоев повышенной толщины, обеспечивающих надежное соединение 

высокоуглеродистой и марганцовистой сталей, является импульсно-дуговая 

наплавка хромо-никель-марганцовистой проволоки A7-IG на заготовки из 

стали Э76. В отличие от стыковой контактной сварки сталей Э76 и 

12Х18Н10Т объемная доля мартенсита при наплавке высоколегированной 

проволоки не превышает 10 %. Окружающая мартенсит пластичная аусте-

нитная матрица способствует релаксации механических напряжений. При 

этом твердость мартенсита, возникшего в процессе импульсно-дуговой на-

плавки, составляет 680 HV, что на 220 HV ниже по сравнению с контактной 

сваркой. Несмотря на высокую производительность метода вневакуумной 
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электронно-лучевой наплавки хромоникелевой порошковой смеси, примене-

ние его для формирования переходных слоев на заготовках из стали Э76 не 

рационально в связи с образованием интерметаллидов, охрупчивающих ма-

териал.  

9. На основании результатов проведенных исследований и промыш-

ленных испытаний разработаны эффективные технологические решения по 

повышению надежности сварных соединений разнородных сталей, на кото-

рые получены два патента на изобретения Российской Федерации. Получен-

ные в работе данные легли в основу способов получения комбинированных 

конструкций с использованием различных типов вставок. Результаты иссле-

дований, представленных в диссертационной работе, используются в АО 

«Новосибирский стрелочный завод» и на федеральном казенном предпри-

ятии «Новосибирский опытный завод измерительных приборов». Результаты, 

полученные при выполнении работы, используются в учебном процессе в 

Новосибирском государственном техническом университете при реализации 

образовательных программ бакалавриата и магистратуры по дисциплинам 

«Физические методы исследования материалов», «Основы эксперименталь-

ных исследований», «Материаловедение».  

Перспективы дальнейшей разработки темы 

Подробные исследования сварных швов, формируемых при соедине-

нии заготовок из разнородных материалов, позволили выявить важные осо-

бенности структурных преобразований, происходящих на различных мас-

штабных уровнях и объясняющих поведение сварных соединений в тяжелых 

условиях внешнего нагружения. Полученные результаты важны для произ-

водств, связанных с формированием крупногабаритных изделий ответствен-

ного назначения, эксплуатация которых сопряжена с повышенными рисками 

и необходимостью соблюдения жестких требований по безусловному обес-

печению безопасности.  

Проведенные в работе исследования показали перспективность техно-

логических решений, позволяющих повысить конструктивную прочность 
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сварных соединений заготовок из разнородных сталей, основанных на при-

менении промежуточных вставок различного типа. Подобный подход может 

быть эффективно применен и в других комбинациях материалов конструкци-

онного назначения.  

К перспективным направлениям развития тематики диссертационной 

работы относятся исследования, связанные с выявлением особенностей 

взаимодействия разнородных сталей при использовании аддитивных техно-

логий. Формирование полиметаллических изделий аддитивным способом по-

зволит получать разнообразную пространственную форму изделий с комби-

нацией зон, характеризующихся различными свойствами. В настоящее время 

исследования такого рода развиваются на кафедре материаловедения в ма-

шиностроении НГТУ с участием автора представленной диссертации, его ма-

гистрантов и аспирантов. 
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Приложение А 

Патент на изобретение «Способ сварного соединения крестовины из 

марганцовистой стали с рельсом из углеродистой стали» 
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Приложение Б 

Акты промышленного использования результатов 

научно-исследовательской работы в АО «Новосибирский стрелочный 

завод» 
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Приложение В 

Патент на изобретение «Вставка для сварки разнородных материалов» 
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Приложение Г 

Акт внедрения технологии изготовления промежуточных вставок для 

соединения разнородных материалов на ФКП «Новосибирский опытный 

завод измерительных приборов» 
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Приложение Д 

Акт использования результатов диссертационной работы в учебном 

процессе 
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