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Аннотация. Приведены результаты исследования причин пониженной прочности сварных соединений арматурного проката класса прочности 
А500С. Соединения были выполнены из арматурного проката диам.  12  мм, при этом одно из соединений выполнено из термомеханически 
упрочненного проката (образец  1), а другое из горячекатаного проката без последующей обработки (образец  2). Установлено, что струк-
тура сварного соединения  1 характеризуется наличием продуктов отпуска мартенсита – мартенситно-бейнитной структуры с  твердостью 
порядка 327  –  339  HV. Наблюдаются характерные игольчатые и пакетные образования. Металл шва (ядра) имеет структуру, идентичную 
структуре зоны термического влияния на участке перегрева. Структура сварного соединения  2 представлена более выраженной зонально-
стью. Прослеживается граница между металлом шва (ядром) и зоной термического влияния. В плоскости шлифа литое ядро наблюдается 
как тонкая светлая прослойка толщиной 30  –  40  мкм и твердостью около 180 – 190 HV, состоящая из феррита, не до конца подвергшегося 
послесварочной термической обработке. Также в металле шва повсеместно присутствуют шлаковые включения. В зоне термического 
влияния на участке перегрева наблюдаются бейнитные и видманштеттовые структуры. Твердость металла зоны термического влияния 
находится на уровне 250 – 265 HV. Наиболее вероятными причинами пониженной прочности сварных соединений являются повышенная 
хрупкость металла шва и зоны термического влияния вследствие высокой твердости (более 300 HV), а также наличие в металле шва (ядра) 
шлаковых включений. Последние выступают в качестве концентраторов напряжений и при внешних нагрузках являются источником раз-
рушения. 
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 Введение

Добыча угля, металлических руд, минералов и дру-
гих полезных ископаемых является важной частью 
производственного комплекса России, а также сущест
венной статьей дохода бюджета страны  [1,  2]. Добыча 
ископаемых ведется как открытым, так и закрытым 
способами. Последний связан с разработкой шахт, кото-
рые прокладываются в тяжелых условиях, при высоком 
давлении, температурах и сейсмической активности.

Чтобы обеспечить безопасность и бесперебойную 
работу людей и оборудования, своды шахт укрепляют 
специальной сеткой, которая выполняется из стально-
го арматурного проката периодического профиля. Для 
производства армирующей сетки применяется горяче-
катаный прокат класса прочности А500С. Он постав-

ляется по ГОСТ  Р  52544  –  2006 без последующей об-
работки или термомеханически упрочненный. Сетку 
изготавливают путем укладки одного ряда прутов на 
другой внахлестку с последующим соединением точеч-
ной сваркой.

Точечная сварка представляет собой технологичес
кий процесс, относящийся к сварке давлением  [3  –  5]. 
При точечной сварке детали собирают внахлестку, 
сжимают с усилием электродами, через которые пропу-
скают электрический ток, генерируемый в сварочном 
трансформаторе. При этом происходит расплавление 
металла на границе деталей, образуется совместная 
литая зона – ядро сварной точки. Данная технология 
сварки обеспечивает быстрое и наименее затратное 
производство армирующей сетки в сравнении с други-
ми способами соединения (вязка узлов и др.)  [6  –  9].
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К структурному состоянию и механическим свой-
ствам сварных соединений предъявляют высокие тре-
бования  [10  –  12]. Однако производители армирующей 
сетки сталкиваются с проблемами обеспечения необхо-
димого комплекса свойств  [13,  14].

Так, сварные соединения арматурного проката 
А500С не выдерживали испытаний на разрыв. При тре-
буемом уровне прочности 450  –  500  МПа фактическая 
прочность составляла порядка 200  МПа.

Учитывая вышеизложенное, целью настоящей работы 
является установление причин пониженной прочности 
сварных соединений арматурного проката класса прочно-
сти А500С на основе исследования структуры и твердос
ти металла шва и зоны термического влияния  (ЗТВ).

 Материалы и методика эксперимента

В качестве образцов были отобраны два сварных 
соединения из серии, не прошедшей испытаний на 
разрыв. Соединения были выполнены из арматурного 
проката класса прочности А500С диам.  12  мм, при этом 
одно из соединений выполнено из термомеханически 
упрочненного проката (образец  1), а другое из проката 
без последующей обработки (образец  2).

Рассматриваемая сталь класса А500С относится к 
углеродистым свариваемым сталям. Химический со-
став и механические свойства этой стали согласно со-
проводительному сертификату приведены в табл.  1 и 2.

В состоянии поставки структура арматурного прока-
та образца  1 состоит из отпущенного мартенсита, под-
вергшегося самоотпуску; образца  2 – из зерен феррита 
и строчечного перлита (со структурной феррито-пер-
литной полосчатостью).

Сварные соединения были выполнены при одина-
ковых режимах (мощность при коротком замыкании 

Q  =  200  кВ·А; усилие осадки Р  =  6·105  Па; время осадки 
t  =  30  мс) с применением сварочной машины МТ-3001.

Анализ микроструктуры выполняли на травленых 
образцах с помощью светового микроскопа Микромед-
Мет с применением системы компьютерного анализа 
изображений ScopePhoto.

Твердость металла шва и ЗТВ измеряли по методу 
Виккерса согласно ГОСТ  9450  –  76 с помощью прибора 
HV-1000 при нагрузке на индентор 3  Н. Схема измере-
ния твердости приведена на рис.  1.

 Результаты и их обсуждение

Металлографические исследования показали, что 
структура сварного соединения образца  1 характери-
зуется наличием продуктов отпуска мартенсита – мар-
тенситно-бейнитной структуры (рис.  2,  а) с твердостью 
порядка 327  –  339  HV. Наблюдаются характерные 
игольчатые и пакетные образования. Металл шва (ядра) 
имеет структуру, идентичную структуре ЗТВ на участ-
ке перегрева. Прослойка литого металла, по-видимому, 
подверглась вторичной термической обработке при ох-
лаждении, когда тепло из зоны сварки постепенно отво-
дилось в основной металл.

Структура сварного соединения образца  2 (рис.  2,  б) 
представлена более выраженной зональностью. Здесь 
четко прослеживается граница между металлом шва 
(ядром) и ЗТВ. В плоскости шлифа литое ядро на-

Т а б л и ц а  1 

Химический состав сталей класса А500С

Table 1. Chemical composition of steels of A500C class

Образец
Содержание элемента, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu N Mo V
1 0,19 0,19 0,59 0,017 0,024 – – 0,21 0,009 – –
2 0,19 0,20 0,79 0,006 0,012 0,04 0,02 0,04 0,005 0,002 0,033

Т а б л и ц а  2 

Механические свойства сталей класса А500С

Table 2. Mechanical properties of steels of A500C class

Образец σв , МПа σт , МПа δ5 , %
1 724 587 16,3
2 750 650 15,5

Рис. 1. Схема измерения твердости по Виккерсу сварных соеди-
нений арматурного проката А500С (точки измерения твердости 

обозначены крестиками) 

Fig. 1. Scheme of Vickers hardness measurement of welded joints of 
A500C reinforced bars (points of hardness measurement are indicated 

by crosses)
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блюдается как тонкая светлая прослойка толщиной 
30  –  40  мкм и твердостью около 180  –  190  HV, на ос-
новании чего можно предположить, что она состоит из 
феррита.

Следует отметить, что в структуре металла шва по-
всеместно наблюдаются неметаллические включения. 
На рис.  2,  б они хорошо видны как темные пятна на 
светлом поле, которые группами, практически равно-
мерно, покрывают сварной шов. При регулировке ми-
кроскопа удается более четко сфокусироваться на неко-
торых из включений и говорить о том, что это полости 
(по сути поры), частично или полностью заполненные 
шлаком.

В ЗТВ на участке перегрева наблюдаются бейнит-
ные структуры в виде пакетов (рис.  3), а также участки 
с иглами видманштеттовой структуры, которые про-
растают к центру первичных зерен из периферийного 
феррита. Твердость металла ЗТВ находится на уровне 
250  –  265  HV. 

На основе анализа полученных данных можно сде-
лать определенные выводы о причинах пониженной 

прочности сварных соединений при их испытаниях. 
Если говорить об образце  1, то в данном случае наи-
более вероятная причина преждевременного разруше-
ния  – повышенная хрупкость металла шва (ядра) и ЗТВ. 
Считается, что при твердости свыше 300  HV сварные 
соединения склонны к охрупчиванию и образованию 
холодных трещин  [15,  16]. В совокупности с внешними 
нагрузками и сварочными напряжениями это приводит 
к преждевременному разрушению сварного соедине-
ния.

В образце  2 наиболее вероятной причиной разру-
шения сварного соединения является наличие в ме-
талле шва шлаковых включений, которые выступают 
в качестве концентраторов напряжений и при внешних 
нагрузках являются источником разрушения. Образова-
ние подобных включений может быть связано с  особен-
ностями технологии подготовки деталей перед сваркой. 
Поверхность арматурного проката при поставке по-
крыта окалиной и другими загрязнениями. Если перед 
сваркой зачистка поверхности деталей недостаточна 
или не производится вовсе, возникают дефекты, подоб-
ные шлаковым включениям [17 – 20].

 Выводы

На основании проведенных исследований можно 
сделать следующие выводы: причиной преждевре-
менного разрушения образца  1 является повышенная 
хрупкость металла шва и ЗТВ, вследствие высокой 
твердости. Металл шва и ЗТВ характеризуются на-
личием мартенситно-бейнитной структуры с твер
достью 327  –  339  HV. Причиной пониженной прочнос
ти образца  2 является наличие в металле шва (ядра) 
шлаковых включений, которые выступают в качестве 
концентраторов напряжений и при внешних нагрузках 
являются источником разрушения. Металл шва пред-
ставлен в  виде тонкой прослойки феррита толщиной 
30  –  40  мкм и твердостью около 180  –  190  HV, металл 

Рис. 3. Образец 2 – участок перегрева ЗТВ

Fig. 3. Sample 2 – section of heat-affected zone overheating

Рис. 2. Микроструктура сварных соединений: 
а – образец 1 – мартенситно-бейнитная структура на участке зоны перегрева-сплавления; 

б – образец 2 – прослойка металла шва со шлаковыми включениями 

Fig. 2. Microstructure of welded joints:
a – sample 1 – martensitic-bainitic structure in the area of overheating-welding zone; б – sample 2 – layer of weld metal with slag inclusions
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ЗТВ характеризуется наличием бейнитной и видманш-
теттовой структур с твердостью порядка 250  –  265  HV. 
Видманштеттова структура также оказывает негатив-
ное влияние на прочностные свойства сварного соеди-
нения.
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STRUCTURE AND PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF REINFORCING BARS 
OF A500C STRENGTH CLASS

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  12,  pp. 925–929.

M.A. Sheksheev, S.V. Mikhailitsyn, A.B. Sychkov, A.N. Eme-
lyushin, L.F. Kerimova

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, 
Chelyabinsk Region, Russia

Abstract. The article presents the reasons of strength reduction of welded 
joints of reinforcing bars of A500C strength class. The joints were 
made of reinforcing steel with a diameter of 12  mm, with one of the 
joints made of thermomechanical hardened steel (sample  1), and the 
other  – of hot-rolled steel without further processing (sample  2). It was 
established that the structure of welded joint  1 is characterized by the 
presence of products of tempering of martensite – martensite-bainite 
structure with hardness of 327  –  339  HV. Characteristic needle and 
packet formations are observed. The weld metal (core) has a structure 
identical to the structure of heat-affected zone on the overheating area. 

The structure of welded joint  2 is represented by more expressed zo
ning. The boundary is traced between the weld metal (core) and the 
heat-affected zone. In plane of the section, the cast core is observed 
as a thin light layer of 30  –  40  microns thickness and with hardness of 
180  –  190  HV; it consists of ferrite, not fully subjected to post-welding 
heat treatment. Also slag inclusions present in all volume of the welded 
joint metal. In the heat affected zone, in the area of overheating the 
widmanstatten bainitic structure is also observed. Metal hardness of 
the heat-affected zone is at the level of 250  –  265  HV. The most likely 
reasons for the reduced strength of welded joints are increased fragility 
of the weld metal and the zone of thermal influence, due to the high 
hardness, more than 300  HV, as well as the presence of slag inclusions 
in the weld metal of the joint (core), which act as stress concentrators 
and under external loads are a source of destruction.

Keywords: reinforcing bars, spot welding, cast core, heat-affected zone, 
metal structure, welding defects, slag inclusions, hardness.
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