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Аннотация. Проведен анализ остаточных напряжений, вызываемых процессами технологического цикла сварки конструкций из сталей и спла-
вов. Установлено, что максимальные остаточные напряжения возникают в процессе охлаждения сварной конструкции. Исследованиями 
установлена удовлетворительная сходимость результатов математического расчета и экспериментальных значений деформации конструк-
ции в процессе сварки на специальном стенде, что позволяет выявлять направление действия внутренних напряжений и оценить геоме-
трию деталей по расчетной модели температурных полей при стыковой сварке стальных и титановых заготовок. Показаны возможность 
использования коэрцитиметра для оценки напряженного состояния материала, его дефектность, возможность прогнозирования структур-
ного состояния и свойств сварных соединений. Проведенные исследования позволяют дать заключение о моменте возникновения и дина-
мике протекания сварочных деформаций как о результате действия внутренних остаточных напряжений и структурных преобразований, 
вызванных процессом сварки. 
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Сварка  плавлением  как  сталей,  так  и  титановых 
сплавов сопровождается образованием химической и 
физической  неоднородностей  зоны  соединения,  при 
этом  искажаются  геометрические  размеры  конструк-
ций  из-за  возникновения  сварочных  напряжений,  в 
металле шва появляются поры и микротрещины, сни-
жаются механические характеристики и другие пока-
затели [1 – 7].

В настоящей работе исследовали сварные соедине-
ния  листовых  конструкций  из  стали  Ст3сп  и  титано-
вого  сплава  ВТ20. При  сварке  титановых  и  стальных 
образцов  применяли  автоматические  способы  сварки 
(аргонодуговую сварку и сварку в среде защитного газа 
СО2 ).  После  сварки  титановых  заготовок  проводили 
замеры  величины  прогибов  (f)  в  пятнадцати  точках  с 
точностью 0,05  мм. Результаты  замеров обрабатывали 
с использованием приложений Microsoft Office, Excel, 
строили диаграммы. Для оценки момента возникнове-
ния и динамики протекания сварочных деформаций в 
процессе автоматической стыковой сварки образцов из 
углеродистой  стали  был  изготовлен  эксперименталь-
ный  стенд  [8],  который позволял  в  режиме  реального 
времени фиксировать величину деформаций (коробле-
ния) в различных точках свариваемых заготовок как в 
процессе сварки, так и в процессе охлаждения сварных 
заготовок. Результаты, полученные на реальных стыко-

вых соединениях, сравнивали с результатами расчетов, 
приведенных в работе [9]. 

Микроструктуру  определяли  на  металлографичес-
ком микроскопе марки «Микро-200» (Россия) в диапазо-
не увеличений 100 – 1000. Оцифрованные изображения 
в дальнейшем обрабатывали с помощью специализиро-
ванной программы Image.Pro.Plus.5.1 [10, 11]. 

Энергия Гиббса  представляет  собой  удельное  вы-
ражение свободной энергии, которая в термодинами-
ческих  процессах  играет  ключевую  роль.  Понятие 
свободной  энергии  является  антиподом  энтропии 
или  диссипативной  составляющей  энергетического 
баланса.  Если  энтропия  определяет  энергию,  поте-
рянную  для  данной  системы,  которая  может  только 
рассеиваться, то свободная энергия потенциально мо-
жет совершить работу. Способ определения удельной 
работы  деформации  основан  на  определении  работы 
деформации  при  нанесении  отпечатка  с  помощью 
микро твердомера:  при  вдавливании  алмазного  нако-
нечника в материал происходит образование отпечат-
ка  определенного  объема,  работа  вдавливания  нако-
нечника затрачивается на образование новой боковой 
поверхности отпечатка и на оттеснение объема мате-
риала, равного объему углубленной части коническо-
го  наконечника.  Таким  образом,  измерение  энергии 
Гиббса в различных зонах позволяет выявить наибо-
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лее напряженные области, приводящие к деформации 
конструкции [12]. Для определения изменения микро-
твердости  и  энергии  Гиббса  сварных  образцов  ис-
пользовали микротвердомер модели HMV-2 (Shimadzu 
(Япония))  [13].

Химический  состав  металла  образцов  определя-
ли  методом  спектрального  анализа  [14]  на  оптичес-
ком  эмиссионным  анализаторе  марки  Q4  TASMAN 
(BRUKER (Германия)). Замеры коэрцитивной силы  (Hс ) 
проводили  цифровым  полуавтоматическим  коэрцити-
метром марки КРМ-Ц (Россия).

Верхняя  кривая  на  рис.  1  отражает  характер  де-
формирования  образцов  размером  4×125×500  мм  от 
дейст вия  сжимающих  напряжений,  возникающих  в 
процессе сварки в момент ее окончания. При охлажде-
нии  наблюдается  деформация  пластины  в  результате 
перехода  сжимающих  напряжений  в  растягивающие. 
Максимальные значения пластических деформаций на-
блюдаются в центре пластины. 

На основании проведенных исследований выведены 
следующие закономерности: 

–  масса наплавленного металла и глубина проплав-
ления оказывают влияние на конечное коробле-
ние  конструкции  вследствие  изменения  зазора 
между заготовками; 

–  чем больше провар, тем ближе прогиб к продоль-
ной оси шва; 

–  характер  влияния  отношения  длины шва  (Lш )  к 
длине сварного образца (Lобр ) на коробление кон-
струкции: 

–  при Lш / Lобр  ≤  1  –  финишное  коробление  мини-
мальное; 

–  при Lш / Lобр ≥ 1/5 – прогиб в сторону корня; 
–  при Lш / Lобр ≥ 1/2,5 – прогиб в сторону усиления 

при зазоре a ≥ 2 мм; 
–  при Lш / Lобр ≥ 1/2,5 – прогиб в сторону корня шва 

при a ≤ 2 мм; 

–  характер  влияния  угла  расхождения  кромок  на 
деформацию конструкции: при сборке заготовок 
с зазором в корне шва 1,5  мм при угле расхожде-
ния α  ≈  172° наблюдается прогиб в сторону корня 
шва, но величина прогиба меньше по сравнению 
со случаем, когда Lш / Lобр ≥ 1/2,5.

Экспериментальные  исследования  деформации 
сварных швов  методом  замера  величины  прогиба  ти-
тановых  и  стальных  заготовок  показали  удовлетво-
рительную  сходимость  с  данными  математических 
расчетов  [15].  Прогнозируя  момент  возникновения 
и  динамику  изменения  пластических  деформаций, 
можно  назначать  различные  методы  уменьшения  или 
исключения коробления сварных конструкций. Анализ 
сварочных  деформаций  по  расчетной  модели  темпе-
ратурных  полей  при  сварке  тонких  пластин  встык  из 
углеродистой  стали  позволяет  выявить  направление 
действия внутренних напряжений и оценить изменение 
геометрии деталей, что может служить основанием для 
распространения методики расчетов на сварные соеди-
нения из других материалов.

Исследования твердости образцов проводили в че-
тырех  участках  (рис.  2):  зоне  основного  металла  (1); 
зоне  термического  влияния  (2);  зоне  сплавления  (3); 
зоне наплавленного металла (4).

На основании результатов замеров микротвердости 
в различных зонах сварного соединения построены со-
ответствующие кривые (рис.  3). Максимальной энерги-
ей Гиббса обладает зона 4, минимальной – зона 1.

Исследованиями макро- и микроструктуры металла 
шва сварных образцов из стали Ст3сп в зонах со значи-
тельными концентраторами напряжений выявлены как 
структурные  изменения  (особенно  в  зоне  сплавления 
наличие видманштеттовой структуры), так и микротре-
щины и несплавления.

В микроструктуре металла шва образцов из  титано-
вого сплава ВТ20 после холодной пластической дефор-

Рис. 1. Диаграмма кинетики деформаций при стыковой сварке при различных значениях t, °С:
1 – 0; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 30; 5 – 40; 6 – 50; 7 – 60; 8 – 70; 9 – 80; 10 – 90; 11 – 100; 12 – 110; 13 – 120; 14 – 130; 15 – 140; 16 – 150; 17 – 160

Fig. 1. Diagram of deformation kinetics at butt welding at different t values at °C :
1 – 0; 2 – 10; 3 – 20; 4 – 30; 5 – 40; 6 – 50; 7 – 60; 8 – 70; 9 – 80; 10 – 90; 11 – 100; 12 – 110; 13 – 120; 14 – 130; 15 – 140; 16 – 150; 17 – 160
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мации  наблюдаются  сдвиговые  полосы  (α-  и  β-фазы), 
которые после отжига коагулируют и округляются. Явно 
выраженная  игольчатая  структура  в  зоне  сплавления 
трансформируется в пластинчатую форму. Интенсифика-
ция скорости охлаждения в интервале фазового превра-
щения β  →  α приводит к уменьшению толщины пластин.

Замеры коэрцитивной силы цифровым полуавтома-
тическим коэрцитиметром образцов сразу после сварки 
позволили  построить  как  линейную,  так  и  простран-
ственную магнитограммы (рис.  4), по которым можно 
определить  общую  напряженность  магнитных  полей 
рассеивания и место зоны со значительными концент-
раторами напряжений, о чем свидетельствуют два пе-
рехода  магнитных  полей  через  ноль  (экстремумы  на 
участках Lx 100 и 300  мм).

В  таблице  приведена  сравнительная  оценка  коэр-
цитивной  силы  и  твердости  сварных швов.  На  рис.  5 
представлена контрольная карта распределения значе-
ний коэрцитивной силы по поверхности сварного шва 
образцов. 

Коэрцитивную силу можно использовать как пара-
метр оценки и прогнозирования не только дефектности 
(остаточных напряжений,  трещин), но и структурного 
состояния и механических свойств металла. 

Выводы. Проведенными исследованиями выявлены 
закономерности  появления  остаточных  напряжений  в 

Рис. 2. Схема расположения участков замера микротвердости 
образцов

Fig. 2. Layout chart of measurement sections of sample microhardness

Рис. 3. Микротвердость и энергия Гиббса сварных образцов из 
стали Ст3 в различных зонах замеров:

 – зона 1, уравнение линии тренда y = 243,71x – 0,178; 
 – зона 2, y = 255,26x – 0,141; 

 – зона 3, y = 268,96x – 0,069;   – зона 4, y = 276,85x – 0,036

Fig. 3. Microhardness and Gibbs energy of welded samples of St3 steel 
in different measurement sections:

 – section 1, trendline equation y = 243,71x – 0,178; 
 – section 2, y = 255,26x – 0,141;   – section 3, y = 268,96x – 0,069; 

 – section 4, y = 276,85x – 0,036

Рис. 4. Пространственная магнитограмма сварного образца

Fig. 4. Spatial magnetogram of the welded sample
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процессе  охлаждения  сварной  конструкции. Показана 
удовлетворительная сходимость результатов математи-
ческого расчета и экспериментальных значений дефор-
мации  конструкции  в  процессе  сварки.  Исследования 
остаточных  напряжений  на  специальном  стенде  поз-
воляют  выявлять:  направление  действия  внутренних 
напряжений; геометрию деталей по расчетной модели 
температурных полей при стыковой сварке стальных и 
титановых заготовок. Выявлена возможность использо-
вания коэрцитиметра для прогнозирования структурно-
го состояния и свойств сварных соединений.
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Коэрцитивная сила и твердость сварных швов образцов из стали Ст3сп

Coercive force and hardness of the sample welded joints of St3sp steel

Образец
Нс, А/см Твердость в зоне 

контроля, НВ
Нс, А/см Твердость в зоне 

контроля, НВТочка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4
1 4,5 4,6 – 3,9 4,7 –
2 6,3 5,1 157, 158, 154 5,3 5,7 –
3 4,5 4,5 184, 179, 172 5,0 5,7 –
4 4,7 4,8 – 4,6 5,3 –
5 4,7 4,5 – 4,5 5,1 155, 149, 151

Рис. 5. Контрольная карта распределения значений коэрцитивной 
силы (Hc ) по поверхности сварного шва образцов 1 – 5

Fig. 5. Testing value distribution map of the coercive force (Hc ) along 
the surface of the sample welded joints 1 – 5
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EFFECT OF STRESS STATE ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF CONSTRUCTIONS OF STEELS AND ALLOYS AT WELDING

V.I. Murav’ev, P.V. Bakhmatov, N.O. Pletnev, A.A. Debelyak

Komsomolsk-on-Amur State Technical University, Komsomolsk-on-
Amur, Russia

Abstract. The paper presents the analysis of the residual stresses caused by 
the processes of technological welding cycle of steels and alloys. It has 
been  found  that  the maximum  residual  stresses  arise during  cooling 
of  the weldment. The research has established a satisfactory conver-
gence of the calculation results of the mathematical and experimental 
design values of strain during welding on a special stand that allows 
identifying the direction of internal stresses action, as well as assessing 
the  geometry  details  on  the  calculation model  of  temperature  fields 
in butt welding of steel and titanium billets. In the article the authors 
show the possibility of using the coercimeter to assess the stress state 
of the material, its defects, the ability to predict the structural state and 
properties of welded  joints. The  studies have enabled  the authors  to 
give an opinion on the timing and dynamics of the flow of welding de-
formation as a result of internal residual stresses and structural changes 
caused by the welding process.

Keywords:  residual stress, welding deformation, buckling, Gibbs energy, 
coercive force.
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