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ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ЗОНЫ 
ТЕРМИЧЕСКОГО ВЛИЯНИЯ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

ИЗ НИЗКОЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ

Имитационное моделирование процессов в зоне термического влияния примени­
тельно к сварке низколегированных сталей имеет особую важность. Эта методика исполь­
зована для исследования структуры металла в зоне термического влияния при сварке под 
флюсом труб. Установлены причины низкой работы удара в области крупного зерна зоны 
термического влияния при сварке стали К70.

Ключевые слова: низколегированные стали, сварка, зона термического влияния, 
структуры, имитационное моделирование.

MODELING SIMULATION OF STRUCTURE IN A HEAT-AFFECTED 
ZONE OF WELDED JOINT FROM LOW-ALLOYED STEELS

Simulation modeling of processes in the heat-affected zone by welding low-alloyed steels 
is of particular importance. This technique is used to study the structure of the metal in heat- 
affected zone by hidden arc welding of pipes. The causes of a low impact strength in the area of 
large grain of heat-affected zone welding steel K70 are determined.

Key words: low-alloyed steels, welding, heat-affected zone, structure, simulation modeling.

В судостроении при изготовлении кор­
пусных конструкций активно внедряются 
новые способы сварки, основанные на ла­
зерных технологиях. На ряде верфей (Meyer 
Werft и Blohm Voss в Германии, Aker Finn 
Yards в Финляндии, Monfalcone Fincantieri 
Shipyard в Италии, Kawasaki в Японии и др.) 
лазерная сварка (ЛС) занимает значительное 
место среди всех используемых методов 
сварки. Для средних и толстых листов в за­
рубежном судостроении начала применять­
ся технологии гибридной сварки (ГС): «вы­
сокомощный лазер + дуга» -  сварка за один 
проход; «средне- и маломощный ла­
зер + дуга» -  многопроходный вариант. За­
мена дуговых источников нагрева на луче­

вые существенно меняет характеристики 
термических циклов в околошовной зоне, 
что не может не сказаться на процессах при 
формировании структур в зоне термическо­
го влияния (ЗТВ) [5].

По данным исследований В.Н.Старцева, 
М.М.Пронина-Валсамаки с коллегами при 
разработке принципиальной технологии 
двухсторонней ЛС сталей с пределом текуче­
сти 450 МПа толщиной 15 мм ширина ЗТВ у 
поверхности листов составляет 1,8 мм, а в 
корне шва -  0,4 мм.

В Германии в Fraunhofer-Institute for 
Laser Technology с помощью ГС при приме­
нении лазера мощностью 20 кВт была дос­
тигнута глубина проплавления 15 мм за
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Рис. 1. Типичный шов после ГС, полученный 
за один проход [7]

Рис.2. Шов при многопроходной ГС [4]

Рис.3. Макрошлиф образца после автоматической 
сварки под флюсом на подкладке [3]

о д и н  п р о х о д  [ 7 ] .  В и д и м а я  в  р е з у л ь т а т е  т р а в ­

л е н и я  З Т В  в  к о р н е  ш в а  с о с т а в и л а  п р и м е р н о  

0 , 4  м м ,  а  в  в е р х н е й  ч а с т и  с о е д и н е н и я  м а к ­

с и м а л ь н ы е  р а з м е р ы  -  о к о л о  1 , 5  м м  ( р и с . 1 ) .

Д и р к  П е т р и н г ,  и з у ч а я  Г С ,  л а з е р о м  

м о щ н о с т ь ю  1 9 , 8  к В т  з а  о д и н  п р о х о д  п р о в а ­

р и л  л и с т  в ы с о к о п р о ч н о й  с т а л и  т о л щ и н о й  

3 0  м м  [ 6 ] .

Ч ж а о  Ф у ч е н ь  в  с в о е й  д и с с е р т а ц и и  п р и ­

в о д и т  ш л и ф ы  ш в о в  ( р и с . 2 ) ,  п о л у ч е н н ы х  

м н о г о п р о х о д н о й  Г С  н а  с т а л и  т о л щ и н о й  

1 2  м м  [ 4 ] .  П р и  э т о й  т е х н о л о г и и  н а и б о л ь ш а я  

ш и р и н а  З Т В  в  к о р н е  ш в а  ( о к о л о  2  м м ) ,  а  с а ­

м ы е  у з к и е  е е  о б л а с т и  н а б л ю д а ю т с я  в  с р е д ­

н е й  ч а с т и  с о е д и н е н и я  ( м е н е е  1  м м ) .

П р и  д у г о в о й  ( о д и н  э л е к т р о д )  о д н о с т о ­

р о н н е й  а в т о м а т и ч е с к о й  с в а р к е  п о д  ф л ю с о м  

с т а л и  м а р к и  1 5 Х С Н Д  т о л щ и н о й  1 4  м м  з а  

д в а  п р о х о д а  ( р и с . 3 )  р а з м е р ы  З Т В  н а х о д я т с я  

в  п р е д е л а х  5 - 6  м м  [ 3 ] .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  

н а  с у д о с т р о и т е л ь н о й  с т а л и  м а р к и 1 0 Х С Н Д  

п р и  а н а л о г и ч н ы х  р е ж и м а х  и  п о г о н н ы х  э н е р ­

г и я х  п р и  с в а р к е  п о д  ф л ю с о м  ф о р м и р у е т с я  

З Т В  т а к и х  ж е  р а з м е р о в .

П р и  м н о г о д у г о в о й  ( п я т ь  э л е к т р о д о в  в  

о д н у  с в а р о ч н у ю  в а н н у )  с в а р к е  п о д  ф л ю с о м  

с т а л е й  д л я  м а г и с т р а л ь н ы х  т р у б о п р о в о д о в  

( р и с . 4 )  р а з м е р ы  З Т В  е щ е  б о л ь ш е ,  ч е м  п р и  

с в а р к е  о д н и м  э л е к т р о д о м ,  п о  и з м е р е н и я м  

А . Ю . И в а н о в а  д о с т и г а ю т  8  м м .

О д н а к о ,  н е с м о т р я  н а  т а к у ю  з н а ч и т е л ь ­

н у ю  в е л и ч и н у  З Т В ,  о п р е д е л е н и е  о с о б е н н о ­

с т е й  ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р ы  в  э т о й  о б л а с т и  

п р и  к р а т к о в р е м е н н ы х  т е р м и ч е с к и х  в о з д е й с т ­

в и я х  к л а с с и ч е с к и м и  м е т о д а м и  м е т а л л о г р а ф и и  

б е з  п р и в л е ч е н и я  с п е ц и а л ь н ы х  м е т о д и к  в е с ь м а  

з а т р у д н и т е л ь н о .  Е щ е  б о л ь ш и е  п р о б л е м ы  в  

п о л у ч е н и и  д о с т о в е р н ы х  з н а н и й  о  с т р у к т у р ­

н ы х  п р е о б р а з о в а н и я х  в  м е т а л л е  о к о л о ш о в н о й  

з о н ы  м е т а л л о г р а ф и ч е с к и м и  м е т о д а м и  с о з д а е т  

п р и м е н е н и е  н о в ы х  л а з е р н ы х  т е х н о л о г и й  

с в а р к и ,  т а к  к а к  н а б л ю д а е т с я  с о к р а щ е н и е  р а з ­

м е р о в  в с е х  у ч а с т к о в  З Т В  н а  п о р я д о к  п о  в е ­

л и ч и н е  п р и  п е р е х о д е  о т  д у г о в о й  с в а р к и  п о д  

ф л ю с о м  к  Л С  и л и  Г С .

С о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  и м и т а ц и о н н о г о  

м о д е л и р о в а н и я  п о з в о л я ю т  и з у ч и т ь  з а к о н о ­

м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р  в  о к о л о -  

ш о в н о й  о б л а с т и ,  д а т ь  и х  а д е к в а т н о е  о п и с а ­

н и е  и  у с т а н о в и т ь  н е к о т о р ы е  о с о б е н н о с т и  

п р и  ф о р м и р о в а н и и  с т р у к т у р ,  о п р е д е л я ю щ и х  

с в о й с т в а  м е т а л л а  в  З Т В .

Д л я  и з у ч е н и я  с т р у к т у р ы  в  З Т В  п р и  

м н о г о д у г о в о й  с в а р к е  п о д  ф л ю с о м  с т а л е й  

д л я  м а г и с т р а л ь н ы х  т р у б о п р о в о д о в  в  р а б о т е  

б ы л и  у с п е ш н о  и с п о л ь з о в а н о  и м и т а ц и о н н о е  

м о д е л и р о в а н и е .  В ы с о к у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь  

э т о й  м е т о д и к и  п р и  и з у ч е н и и  п р о ц е с с о в  в
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м е т а л л е  З Т В  п р и  с в а р к е  д е м о н с т р и р у е т  с л е ­

д у ю щ и й  п р и м е р .  И м и т а ц и я  ф а з о в ы х  п р е ­

в р а щ е н и й  и  с т р у к т у р н ы х  и з м е н е н и й  н а  о с ­

н о в е  и з у ч е н и я  т е р м о к и н е т и ч е с к и х  д и а г р а м м  

п о з в о л и л а  в ы я в и т ь  в а ж н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  

ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р ы  в  З Т В  п р и  с в а р к е  

п о д  ф л ю с о м  с т а л е й  д л я  м а г и с т р а л ь н ы х  т р у ­

б о п р о в о д о в  [ 1 ,  2 ] .

И с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  с т а л и  м а р ­

к и  К 7 0  с  п р е д е л о м  т е к у ч е с т и  5 9 0 - 6 9 0  М П а .  

А н а л и з  р е а л ь н ы х  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  п о ­

к а з а л  ( р и с . 5 ) ,  ч т о  в  с т р у к т у р е  м е т а л л а  З Т В ,  

п о д в е р г ш е г о с я  т е р м и ч е с к о м у  в о з д е й с т в и ю  

п р и  с в а р к е  в т о р о г о  п р о х о д а ,  н а б л ю д а ю т с я  

в ы д е л е н и я  в  в и д е  с п л о ш н ы х  о к а н т о в о к  з е ­

р е н ,  с х о ж и е  с  в ы д е л е н и я м и  к а р б и д о в ,  к о ­

т о р ы е  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  л и н и и  с п л а в ­

л е н и я  п о с т е п е н н о  и с ч е з а ю т  ( п р и  о д н о п р о ­

х о д н о й  с в а р к е  т а к и х  в ы д е л е н и й  н е т ) .

Рис.6. Микроструктура образца-имитатора после 
5-кратного нагрева до 750°С

Д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я  

п р о в е д е н  м н о г о к р а т н ы й  н а г р е в  о б р а з ц а  в  

р е ж и м е ,  п р и  к о т о р о м  н а б л ю д а е т с я  н а и б о л е е  

с и л ь н о е  о б р а з о в а н и е  н о в о й  с т р у к т у р н о й  с о ­

с т а в л я ю щ е й  -  н а г р е в  д о  7 5 0  ° С  и  о х л а ж д е ­

н и е  с о  с к о р о с т ь ю  5  ° С / с  ( р и с . 6 ) .
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О б р а з о в а в ш а я с я  с т р у к т у р н а я  с о с т а в ­

л я ю щ а я  с о с т о и т  и з  ч р е з в ы ч а й н о  м е л к и х  к р и ­

с т а л л о в  и г о л ь ч а т о й  ф о р м ы .  В о  в н у т р е н н и х  

о б л а с т я х  з е р н а ,  п р и л е г а ю щ и х  к  н е й ,  и з - з а  

о б е д н е н и я  л е г и р у ю щ и м и  э л е м е н т а м и  с н и ж е ­

н а  о т п у с к о у с т о й ч и в о с т ь ,  ч т о  п р и в е л о  к  и с ­

ч е з н о в е н и ю  с л е д о в  о р и е н т и р о в а н н о г о  п р е ­

в р а щ е н и я .  И з м е р е н и я  м и к р о т в е р д о с т и  п о с л е  

п о в т о р н о г о  и м и т а ц и о н н о г о  н а г р е в а  д о  

7 5 0  ° С  п о к а з а л и  п о в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  т в е р ­

д о с т и  у  н а б л ю д а е м ы х  в ы д е л е н и й  п о  г р а н и ­

ц а м  ( 4 0 0 - 4 3 0  H V )  п о  с р а в н е н и ю  с  м е т а л л о м  

в б л и з и  г р а н и ц  ( 3 6 0 - 3 7 0  H V )  и  т е л о м  з е р н а  

( 3 4 0 - 3 5 0  H V ) .  Н а  р е а л ь н ы х  с в а р н ы х  с о е д и ­

н е н и я х  п о л у ч е н ы  а н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в  р е з у л ь т а т е  м о д е л и р о ­

в а н и я  т е р м и ч е с к и х  в о з д е й с т в и й  н а  м е т а л л  

З Т В  п р и  д в у х п р о х о д н о й  м н о г о д у г о в о й  

с в а р к е  п о д  ф л ю с о м  д л я  и с с л е д о в а н н о й  с т а ­

л и  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  т е м н о т р а в я щ а я с я  

о к а н т о в к а  г р а н и ц  к р у п н ы х  з е р е н  я в л я е т с я  

у ч а с т к а м и  м а р т е н с и т о - б е й н и т н о й  с т р у к т у ­

р ы ,  о б о г а щ е н н ы м и  у г л е р о д о м  и  л е г и р у ю ­

щ и м и  э л е м е н т а м и .  П о я в л е н и е  т а к и х  у ч а с т ­

к о в  с в я з а н о  с  п о в т о р н ы м  н а г р е в о м  в  о б л а с т ь  

т е м п е р а т у р  о к о л о  7 5 0  ° C  ( н е с к о л ь к о  н и ж е  

т о ч к и  A d ) .  П о н и ж е н и е  с к о р о с т и  о х л а ж д е н и я  

н а  п е р в о м  т е р м и ч е с к о м  ц и к л е  ( ч т о  с о о т в е т ­

с т в у е т  р о с т у  п о г о н н о й  э н е р г и и )  с п о с о б с т в у е т  

у к р у п н е н и ю  в ы д е л е н и й  п о  г р а н и ц а м  з е р е н .  

К а ж д ы й  п о с л е д у ю щ и й  н а г р е в  д о  у к а з а н н о г о  

и н т е р в а л а  т е м п е р а т у р  т а к ж е  с п о с о б с т в у е т  

у в е л и ч е н и ю  д о л и  м а р т е н с и т н о й  с о с т а в л я ю ­

щ е й .  П о с к о л ь к у  в ы с о к о у г л е р о д и с т ы й  м а р ­

т е н с и т  и м е е т  н и з к у ю  с о п р о т и в л я е м о с т ь  

х р у п к и м  р а з р у ш е н и я м ,  т о  п о л у ч е н н ы е  р е ­

з у л ь т а т ы  п о з в о л и л и  п р е д п о л о ж и т ь  н а л и ч и е  

в з а и м о с в я з и  м е ж д у  с н и ж е н и е м  р а б о т ы  у д а р а  

в  З Т В  п р и  м н о г о д у г о в о й  д в у х п р о х о д н о й  

с в а р к е  и с с л е д о в а н н о й  с т а л и  и  о б р а з о в а н и е м  

м а р т е н с и т н о й  и л и  м а р т е н с и т о - б е й н и т н о й  

с о с т а в л я ю щ е й  п о  г р а н и ц а м  з е р е н .

Выводы

П е р е х о д  к  н о в ы м  т е х н о л о г и я м  с в а р к и  

в е д е т  к  з н а ч и т е л ь н ы м  и з м е н е н и я м  в  т е п л о ­

в о й  о б с т а н о в к е  и  р е з к о м у  у м е н ь ш е н и и  в  

р а з м е р а х  з о н ы  т е р м и ч е с к о г о  в л и я н и я ,  в  с в я ­

з и  с  ч е м  б е з  и м и т а ц и и  н а  м о д е л ь н ы х  о б р а з ­

ц а х  ф а з о в ы х  п р е в р а щ е н и й  и  с т р у к т у р н ы х  

и з м е н е н и й  в е с ь м а  п р о б л е м а т и ч н о  о т с л е д и т ь  

н а  р е а л ь н ы х  с в а р н ы х  с о е д и н е н и я х  з а к о н о ­

м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  с т р у к т у р  в  о к о -  

л о ш о в н о й  о б л а с т и ,  д а т ь  и х  а д е к в а т н о е  

о п и с а н и е  и  у с т а н о в и т ь  с в я з ь  с о  с в о й с т в а ­

м и  м а т е р и а л а .

П р о д у к т и в н о с т ь  т а к о г о  п о д х о д а  д о к а ­

з ы в а ю т  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н а  с т а л и  

м а р к и  К 7 0  с  п о м о щ ь ю  м о д е л и р о в а н и я  т е п ­

л о в ы х  в о з д е й с т в и й  в  з о н е  т е р м и ч е с к о г о  

в л и я н и я  п р и  с в а р к е  т р у б  п о д  ф л ю с о м .  Р е ­

з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  п о з в о л я ю т  п р е д п о ­

л о ж и т ь  н а л и ч и е  в з а и м о с в я з и  м е ж д у  в ы п а ­

д а м и  р а б о т ы  у д а р а  и  о б р а з о в а н и я м и  в  

с т р у к т у р е  м а р т е н с и т н о й  и л и  м а р т е н с и т о -  

б е й н и т н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в  з о н е  т е р м и ч е ­

с к о г о  в л и я н и я  п р и  м н о г о д у г о в о й  д в у х п р о ­

х о д н о й  с в а р к е  и с с л е д о в а н н о й  с т а л и  К 7 0 .
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