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Аннотация. Работа посвящена исследованиям по установлению причин образования трещин в сварных соединениях высокопрочной стали 
арктического назначения на основе изучения структуры и механических свойств металла шва и зоны термического влияния. Потребителями 
машиностроительной продукции предъявляются все более высокие требования к сварным соединениям металлоконструкций. Это 
обусловливает необходимость применения для их производства проката из сталей, которые обладают повышенными механическими 
и специальными свойствами. В работе показано, что при сварке сталей типа MAGSTRONG W700 в локальных участках сварных 
соединений наблюдается образование трещин. Установлено, что структура металла шва сварных соединений стали MAGSTRONG W700 
характеризуется наличием столбчатых кристаллов с твердостью 312 – 323 HV. Структура металла на участке перегрева зоны термического 
влияния характеризуется наличием укрупненного первичного зерна, а также пакетными образованиями бейнита и бейнито­мартенсита с 
твердостью 338 – 352 HV. Уровень временного сопротивления разрыву металла зоны термического влияния составляет 618 – 627 МПа. 
В  зависимости от температуры испытания, значения ударной вязкости металла зоны термического влияния изменяются от 62 до 86  Дж/см2.  
Сталь MAGSTRONG W700 обладает хорошей сопротивляемостью к образованию горячих трещин при сварке (UCS = 20,3), однако имеет 
повышенную склонность к образованию холодных трещин (Сэкв ≥ 0,48). Анализ полученных данных показал, что разрушение сварных 
соединений исследуемой стали происходит по причине ее неудовлетворительной свариваемости. Такая свариваемость обусловлена 
сложной химической композицией, а также целой совокупностью факторов (таких как формирование неблагоприятных структур 
в  металле сварных соединений при воздействии термических циклов сварки, сложная картина сварочных напряжений, уровень которых 
превышает временное сопротивление разрыву металла). Структура металла шва имеет крупнокристаллическое строение, что значительно 
ослабляет соединение. 

Ключевые слова: высокопрочная сталь, сварной шов, зона термического влияния, свариваемость, холодные трещины, горячие трещины, 
структура металла, механические свойства
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Abstract. The work is devoted to the research of cracks causes in welded joints of high­strength steel for arctic purposes based on the study of the structure 
and mechanical properties of the weld metal and the zone of thermal influence. Consumers of machine­building products make increasingly high 
demands on welded joints of metal structures. This necessitates the use of rolled steels for their production, which have increased mechanical and 
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 Введение

Заказчиками и потребителями машиностроитель-
ной продукции предъявляются все более высокие 
требования к сварным соединениям металлоконструк-
ций  [1  –  5]. Это обусловливает необходимость приме-
нения для производства металлоконструкций проката 
из сталей, которые обладают повышенными механичес­
кими и специальными свойствами [6 – 9].

Потребность рынка в высококачественных материа­
лах обусловила необходимость разработки новых ста-
лей, которые могут обеспечить комплекс высоких экс-
плуатационных свойств. В частности, был разработан 
широкий спектр сталей типа MAGSTRONG [10, 11].

Для изготовления ответственных сварных конструк-
ций, работающих в условиях крайнего севера и Арктики, 
предназначена сталь типа MAGSTRONG  W700  [12  –  15]. 
Эта сталь относится к группе низколегированных вы-
сокопрочных сталей с дополнительным микролегиро-
ванием карбидо­ и нитридообразующими элементами.

При изготовлении элементов кузова карьерного са-
мосвала, выполненного из стали MAGSTRONG W700, 
происходит неоднократное растрескивание сварных 
соединений в течение первых суток после проведения 
сварочных работ. Поперечные (рис.  1) и продольные 
трещины образуются в  зоне термического влияния 
(ЗТВ) на границах основного металла и металла шва.

Учитывая вышеизложенное, целью настоящей рабо-
ты является установление причин образования трещин 
в сварных соединениях стали типа MAGSTRONG  W700 
на основе изучения структуры и механических свойств 
металла шва и ЗТВ, и аналитической оценки склонно-
сти стали к образованию трещин при сварке.

 Материалы и методы исследования

Исследования выполнялись на фрагментах проката 
из стали MAGSTRONG W700 толщиной 15  мм. Иссле-
дуемая сталь содержит. % (по массе): 0,08  С; 0,30  Si; 
0,65  Mn; 0,005  S; 0,012  P; 0,45  Cr; 1,65  Ni; 0,40  Cu; 
0,30  Mo; 0,001  Ti; 0,02  Nb; 0,005  V; 0,007  N; 0,02  Al.

Механические свойства исследуемой стали MAG­
STRONG W700 (по данным изготовителя): временное 
сопротивление (σв ) 750  –  950  МПа; предел текучести 
(σт) 700  МПа; ударная вязкость КCV–70 50  Дж/см2; от-
носительное удлинение δ5 14 %. 

В состоянии поставки сталь имеет структуру бейни-
та (рис.  2) с твердостью по Виккерсу 330 – 336 HV. 

Образцы проката размерами 330×100×15  мм с V­об­
разной разделкой сваривали между собой дуговыми 
способами. Корень шва выполнялся покрытыми элект­
родами марки АНО­25 диам.  3,0  мм на токе 80  –  100  А 
обратной полярности в нижнем положении. Заполнение 
разделки шва и его облицовка выполнялась сварочной 
проволокой Св­10ГН диам.  1,2  мм на токе 150  –  200  А 
обратной полярности, в среде защитного газа (18  %  Ar  + 
+  82  %  CO2 ), в нижнем положении.

Микроструктурный анализ выполняли на попереч-
ных травленых шлифах сварных соединений, на свето-
вом микроскопе Olympus GX 71.

special properties. When welding MAGSTRONG W700 type steels, cracks are observed in local sections of welded joints. It was established that 
the structure of the weld metal of welded joints of MAGSTRONG W700 steel is characterized by the presence of columnar crystals with a hardness 
of  312 – 323 HV. The metal structure in the overheating area of thermal influence zone is characterized by the presence of enlarged primary grain, as 
well as batch formations of bainite and bainite­martensite with hardness of 338 – 352 HV. The level of temporary resistance to rupture of the metal 
in thermal influence zone is 618 – 627 MPa. Depending on the test temperature, values of the impact strength of the metal in thermal influence zone 
vary from 62 to 86 J/cm2. MAGSTRONG W700 steel has good resistance to the formation of hot cracks during welding (UCS = 20,3), however, it 
has an increased tendency to form cold cracks (CE = 0,48). Analysis of the data obtained showed that destruction of welded joints of the studied steel 
occurs due to its unsatisfactory weldability. Such weldability is due to a complex chemical composition, as well as a whole set of factors (such as the 
formation of unfavorable structures in the metal of welded joints under the influence of thermal welding cycles, a complex picture of welding stresses, 
the level of which exceeds the temporary resistance to metal rupture). Also, the structure of the weld metal has a large­crystalline structure, which 
significantly weakens the connection. 

Keywords: high­strength steel, welded joint, thermal influence zone, weldability, cold cracks, hot cracks, metal structure, mechanical properties
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Рис. 1. Поперечная трещина, направленная прямолинейно 
в глубь металла 

Fig. 1. Transverse crack, directed in a straight line deep into the metal
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Испытания на статическое растяжение металла свар-
ных соединений проводили согласно ГОСТ  6996  –  66. 
Испытания проводили на универсальной испытатель-
ной машине Zwick/Roell Z 250.

Ударную вязкость металла шва и ЗТВ опреде-
ляли на образцах Шарпи с V­образным надрезом. 
Образцы вырезали согласно схемам, представленным 
в  ГОСТ  6996  –  66. Дно надреза располагалось в метал-
ле участка перегрева ЗТВ и металле шва. Испытания 
проводили на маятниковом копре фирмы Zwik/Roell 
RK  450 при температуре образцов –20, –40 и –70  °С. 
Охлаждение образцов выполняли в жидкостном термо-
стате, в среде этилового спирта.

Твердость измеряли по методу Виккерса согласно  
ГОСТ  2999  –  75 с помощью универсального прибора 
Zwick/Roell ZHU 3000 top.

Склонность стали исследуемого состава к  образова-
нию горячих и холодных трещин оценивали на основе 
решения ряда параметрических уравнений. Склонность 
к образованию горячих трещин оценивали на основе 
определения параметра UCS в соответствии с  евро­
пейс ким стандартом «EN 1011–2: 2001»:

UCS = 230C + 190S + 75P + 45Nb +

               + 12,3Si – 5,4 Mn – 1, (1)

где C, S, P, Nb, Si, Mn – массовые доли в стали углерода, 
серы, фосфора, ниобия, кремния, марганца, %.

Склонность стали к образованию холодных трещин 
при воздействии сварочного нагрева оценивали на ос-
нове расчета параметров углеродного эквивалента Сэкв :

  (2)

       (3)

где C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu, Ti, Nb, B – массовые доли 
в стали углерода, марганца, хрома, молибдена, ванадия, 
никеля, меди, титана, ниобия, бора, %.

Формула (2) рекомендована «Международным инс­
титутом сварки», а формула (3) предназначена для 
низко углеродистых сталей с дополнительным микроле-
гированием [16, 17].

 Результаты исследования и их обсуждение

Металлографический анализ показал, что металл 
шва характеризуется наличием столбчатых кристал-
лов с твердостью 312  –  323  HV, ориентированных 
перпендикулярно к плоскости теплоотвода (рис.  3). 
Соединение имеет достаточно четкую границу меж-
ду основным и наплавленным металлом (рис.  4), зона 
сплавления представлена частично оплавившимися 
зернами основного металла, переходящими к денд­
роидной структуре металла шва. Участок перегрева 
ЗТВ характеризуется укрупненным первичным зерном, 
а  также наличием характерных пакетных образований 
структур бейнита и  бейнито­мартенсита с твердостью 
338  –  352  HV (рис.  4,  5). Считается, что именно на этом 
участке сварных соединений низкоуглеродистых, низ-
колегированных сталей наблюдается наиболее низкий 
уровень механических свойств [18, 19].

Сравнительные механические испытания показа-
ли, что прочностные свойства металла ЗТВ сварных 
соединений значительно уступают свойствам основ-
ного металла. Так, временное сопротивление разрыву 
металла ЗТВ находится в диапазоне 618  –  627  МПа, 
при этом временное сопротивление разрыву основно-

Рис. 2. Микроструктура стали MAGSTRONG W700 
в состоянии поставки 

Fig. 2. Microstructure of MAGSTRONG W700 steel 
in the delivery state

Рис. 3. Структура металла шва (столбчатые кристаллы) 
стали MAGSTRONG W700

Fig. 3. Structure of the weld metal (columnar crystals) 
of MAGSTRONG W700 steel
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го металла находится на уровне 842  –  868  МПа. Зна-
чения предела текучести металла ЗТВ также на поря-
док ниже (507  –  521  МПа), чем у основного металла 
(814  –  828  МПа). Результаты сравнительных испытаний 
на статическое растяжение основного металла и свар-
ного соединения (разрыв по ЗТВ) стали MAGSTRONG 
W700 (временное сопротивление σв , предел текучести 
σт , относительное удлинение δ5 ) приведены ниже:

Образец σв , МПа σт , МПа δ5 , мм
Основной металл 842 – 868 814 – 828 16,0

Сварное соединение 618 – 627 507 – 521 12,8

Ударная вязкость основного металла снижается при 
понижении температуры испытания образца (рис.  6) от 
194  Дж/см2 при –20 °С до 42  Дж/см2 при –70  °С. При-

мерно на одном уровне с основным металлом находят-
ся значения KCV металла шва (рис.  6). 

Металл ЗТВ имеет более низкое значение ударной 
вязкости, чем основной металл, однако при пониже-
нии температуры испытания ударная вязкость остает-
ся практически неизменной (KCV–20  =  62  ÷  76  Дж/см2;  
KCV–40  =  62  ÷  73  Дж/см2) и даже несколько повыша-
ется (KCV–70  =  71  ÷  86  Дж/см2) (рис.  6). Следует от-
метить, что уровень KCV при температуре испытания 
–70  °С оказался выше, чем у основного металла. Воз-
можно, это связано с морфологическими особенностя-
ми структур, сформировавшихся в ЗТВ, несмотря на 
рост первичного зерна аустенита продукты его распада 
имеют дисперсную структуру и обеспечивают доста-
точно высокий уровень KCV при пониженных темпе-
ратурах испытания.

Аналитическая оценка склонности стали к трещи-
нообразованию показала, что исследуемая сталь по па-
раметру UCS (1) не является склонной к образованию 
горячих трещин при сварке. Расчетное значение пара-
метра трещиностойкости (UCS  =  20,3) не превышает 
критического (UCS  <  30 – сталь не склонна к горячим 
трещинам). При этом расчет углеродного эквивалента 
по формулам (2) и (3) (Сэкв  =  0,48 и Сэкв  =  0,49) показал, 
что данная сталь обладает повышенной склонностью 
к образованию холодных трещин (Сэкв  ≥  0,45 – сталь 
склонна к холодным трещинам [20]).

Анализ данных, полученных на промышленных 
образцах, и результатов проведенных исследований 
поз воляет заключить следующее: разрушение сварных 
соединений стали MAGSTRONG  W700 происходит по 
причине неудовлетворительной сваривае мости данной 
стали, обусловленной высокими значе ниями углерод-
ного эквивалента, а также совокупностью факторов 
(таких как формирование неблагоприятных структур 
в металле сварных соединений при воздействии тер-
мических циклов сварки, сложная картина сварочных 

Рис. 4. Структура сварного соединения стали MAGSTRONG W700 
(наплавленный металл – зона сплавления – участок перегрева ЗТВ)

Fig. 4. Structure of the welded joint of MAGSTRONG W700 steel 
(weld metal – fusion zone – superheat section of thermal influence zone)

Рис. 5. Структура металла участка перегрева ЗТВ
(бейнит – мартенсит) стали MAGSTRONG W700

Fig. 5. Structure of the metal of thermal influence zone superheat section 
(bainite­martensite) of MAGSTRONG W700 steel

Рис. 6. Ударная вязкость основного металла (1, ), 
металла шва (2, ) и металла ЗТВ (3, ) стали 

MAGSTRONG W700 при различных температурах испытания 

Fig. 6. Impact strength of the base metal (1, ), 
of the weld metal (2, ) and metal of thermal influence zone (3, ) 

of MAGSTRONG W700 steel at various test temperatures



Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2022, vol. 65, no. 2, pp. 113–119.
Sheksheev M.A., Shiryaeva E.N., Mikhailitsyn S.V., Sychkov A.B., Emelyushin A.N. Structure and mechanical properties of welded joints of high-strength ...

117

напряжений, уровень которых превышает временное 
сопротивление металла).

 Выводы

Структура металла шва сварных соединений стали 
MAGSTRONG  W700 характеризуется наличием столб­
чатых кристаллов с твердостью 312  –  323  HV. Струк-
тура металла участка перегрева ЗТВ характеризуется 
укрупненным первичным зерном, а также наличием 
пакетных образований бейнита и бейнито­мартенсита 
с  твердостью 338  –  352  HV. Уровень временного со-

противления разрыву металла ЗТВ (618  –  627  МПа) на 
200  МПа меньше временного сопротивления основ-
ного металла (842  –  868  МПа). Металл ЗТВ имеет 
более низкую ударную вязкость чем основной, одна-
ко при понижении температуры испытания ударная 
вязкость остается практически неизменной и даже 
несколько повышается (KCV–20  =  62  ÷  76  Дж/см2;  
KCV–40  =  62  ÷  73  Дж/см2; KCV–70  =  71  ÷  86  Дж/см2). 
Сталь MAGSTRONG W700 обладает хорошей сопро-
тивляемостью к образованию горячих трещин при 
сварке (UCS = 20,3), однако имеет повышенную склон-
ность к образованию холодных трещин (Сэкв ≥ 0,48).
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