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СОЕДИНЕНИЙ СТАЛИ 30ХГСА ПРИ ДУГОВОЙ ОБРАБОТКЕ*
В. М. КУЛИК, В. Г. ВАСИЛЬЕВ, кандидаты техн. наук (Ин-т электросварки им. Е. О. Патона НАН Украины)

Аустенитное превращение металла зоны термического влияния (ЗТВ) в условиях дуговой сварки происходит при
повышенной температуре. Повторная аустенизация при дуговой обработке закалившегося металла на участке перег-
рева ЗТВ происходит при повышенной температуре, а быстрый его нагрев способствует уменьшению размера
аустенитного зерна. При последующем охлаждении восстанавливается структура закалки и приобретаются свойства,
подобные исходным. Нагрев закалившегося металла ЗТВ ниже Ac1 обусловливает кратковременный отпуск, повышение
его ударной вязкости и стойкости против образования холодных трещин. Наибольшая эффективность дугового
воздействия достигается при нагреве металла ЗТВ в межкритическом интервале температур.
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Сварные изделия пониженной металлоемкости,
имеющие повышенные служебные характеристи-
ки, изготавливаются из высокопрочных легиро-
ванных и углеродистых сталей небольшой тол-
щины, подвергающихся закалке. Они склонны к
образованию холодных трещин в зоне термичес-
кого влияния (ЗТВ) на участке с малопластичным
металлом, закалившемся в процессе сварки [1].
Улучшить структуру металла, уменьшить его
твердость, увеличить вязкость и стойкость против
образования холодных трещин позволяет общая
термическая обработка изделия или местная ду-
говая обработка сварного соединения. Первый
способ обработки достаточно трудоемкий, требует
использования дорогого печного оборудования и
при больших габаритах сварного изделия применять
его не всегда возможно. Второй — является более
простым и экономичным. Однако улучшение
механических свойств металла ЗТВ при кратков-
ременном невысоком нагреве происходит не всегда.
Литературные данные об изменении закалившегося
металла ЗТВ при кратковременном термическом
воздействии ограничены.

Цель настоящей работы — установление осо-
бенностей протекания фазовых превращений в за-
калившемся металле ЗТВ и изменения его струк-
туры при дуговой обработке в реально возможном
для улучшения свойств сварного соединения
интервале температур нагрева.

Объектом исследований выбрали высокопроч-
ную ограниченно свариваемую сталь 30ХГСА
толщиной 3,1 мм, которая признана перспектив-

ным материалом для изготовления сварных ав-
томобильных баллонов [2], особенно после зна-
чительного повышения стоимости сталей и прек-
ращения производства в Украине тонколистовых
высокопрочных сталей других марок. Аргонодуго-
вую сварку вольфрамовым электродом с исполь-
зованием активирующего флюса ВС-2э и дуговую
обработку выполняли на установке АРК-1 с при-
менением выпрямителя ВСВУ-315 [3]. Термические
циклы записывали с помощью термопары ВР 20/5
диаметром 0,35 мм. Исследования фазовых и струк-
турных превращений, протекающих в ЗТВ сварных
соединений, выполняли с применением быстродейс-
твующего дилатометра на образцах-имитаторах (мо-
делирование в расширенных диапазонах темпера-
туры и скорости охлаждения). Образцы-имитаторы
размером 3 8 75 мм с приваренной хромель-алю-
мелевой термопарой диаметром 0,2 мм подвергали
быстрому одно-, двух- и четырехкратному нагреву
проходящим током до температуры 270…1370 °С со
скоростью wн = 100…260 °С/с и последующим ох-
лаждением со скоростью w6/5 = 4…17 °С/с при
600…500 °С. Температура однократных и первых
нагревов (1150…1370 °С) соответствует темпера-
туре формирования ЗТВ при сварке, а температура
повторных нагревов — термическим воздействи-
ям на уже сформировавшиеся участки ЗТВ, в раз-
ной степени удаленные от источника тепла при
дуговой обработке. По дилатометрическим кри-
вым, записанным в координатах температура–уд-
линение, методом отрезков определяли темпера-
туру структурных превращений и соотношение
структурных составляющих. Критические точки
фазового превращения Ac1 и Ac3 устанавливали с
помощью дилатометра Шевенара. Сопротивление
ЗТВ образованию холодных трещин оценивали
согласно [4] по продолжительности замедленного
разрушения плоского образца сечением 3 15 мм
после приложения начальной нагрузки σн = 0,9σ0,2
основного металла. Исследовали макро- и мик-
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роструктуру обработанных образцов, определяли
размер зерна по ГОСТ 5639–82 (СТ СЭВ 1959–79)
и ударную вязкость образцов с круглым надрезом.

На рис. 1 приведены типичные дилатограммы
стали 30ХГСА, а в табл. 1–3 — обобщенные дан-
ные о фазовых и структурных превращениях в
образцах-имитаторах и свойствах металла имити-
рованной ЗТВ. В табл. 4 представлены данные
о стойкости против замедленного разрушения ЗТВ
сварных соединений после сварки и дуговой об-
работки.

Критические точки превращения Ac1 и Ac3 при
печном нагреве стали 30ХГСА равны соответст-
венно 735 и 850 °С, а интервал между Ac1– Ac3
составляет 115 °С. Быстрый нагрев со скоростью,
характерной для сварки и дуговой обработки, вы-
зывает повышение температуры образования аус-
тенита и уменьшение ширины интервала аусте-
низации (кривая 1′ на рис. 1). При wн =
= 107…230 °С/с имеет место повышение Ac1 и
Ac3 соответственно до 790…845 и 900…945 °С и
сужение интервала Ac1 – Ac3 до 80…110 °С. Тем-
пературы превращения повышаются в приведен-
ных пределах с увеличением скорости нагрева.
Следовательно, аустенизация свариваемой стали
начинается при повышенной относительно печ-
ного нагрева температуре, а увеличение скорости
нагрева при сварке вызывает уменьшение ширины
участка ЗТВ, в металле которого происходит аус-
тенизация как вследствие увеличения градиента
температур от основного металла к сварочной ван-

Рис. 1. Дилатограммы стали 30ХГСА: 1 — нагрев до 1350 °С
(1′) и последующее охлаждение (1′′) (формирование участка
перегрева ЗТВ); 2 — нагрев до 1350 °С закалившегося металла
участка перегрева ЗТВ; 3–5 — охлаждение нагретого соответ-
ственно до 1350, 1050 и 830 °С металла участка перегрева ЗТВ;
ε — относительное удлинение образца; нагрев и охлаждение
показаны стрелками

Т а б л и ц а  1. Влияние температуры быстрого повторного нагрева выше Ас3 и скорости охлаждения на структуру и
свойства неоднократно закалившегося металла ЗТВ соединения стали 30ХГСА

№ п/п Тн, оС Тн – Ac3,oC w6/5, oC/c
Критические точки

фазового превращения, °С
Состав структуры,

об. % № балла
зерна HV ан,

Дж/см2

Бн Бк Мн Мк Б М

1 1340 490 11 510 325 325 170 55/59 44/41 3–4 509 29,1

2 1250 400 13 515 325 325 170 53/53 47/47 5–6 410 35,7

3 1230 390 9 530 320 320 170 64/37 36/63 4–5 410 29,4

4 1225 380 7 580 405 325 185 41/25 59/75 4–5 443 32,3

5 1225 355 4 605 405 315 190 86/54 14/46 — 354 48,8

6 1145 290 12 530 325 325 170 38/41 62/59 4–5 560 26,8

7 1050 210 12 630 380 325 170 20/54 80/46 5–6 412 32,4

8 980 150 14 490 315 315 170 41/54 59/46 5–6 455 33,2

9 895 75 13 500 320 320 170 33/45 67/55 3–4 507 21,6

10
1150
1150
1150

290
295
285

—
—
—

600
620
605

350
355
350

350
355
350

225
220
225

45/51
46
44

55/49
54
56

—
—
—

—
—
—

—
—
—

11
1150
1150
1150

290
285
295

—
—
—

635
610
615

335
335
340

335
335
340

200
210
190

46/71
45
45

54/29
55
55

—
—
—

—
—
—

—
—
—

Пр и м е ч а н и я .  1. Температура первого нагрева для формирования ЗТВ — 1350 (№ 1–10) и 1150 оС (№ 11), wн = 200 °С/С. 2. В
знаменателе приведены данные после первого нагрева ЗТВ, в числителе — после последующих.
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не, так и уменьшения интервала Ac3– Ts (здесь
Ts — температура солидуса). Подобное повыше-
ние температур фазового превращения отмечается
в работах [5, 6]. В стали с 0,37  %  C, нагреваемой
со скоростью wн = 100…300 °С/с, при темпера-
туре, превышающей Ac3 на 90…100 °С, образуется
«гомогенный аустенит» [5]. Можно считать, что
при сварке стали 30ХГСА он формируется при
температуре 1000…1050 °С и выше, при этом
большая часть (около 80 %) аустенизируемого ме-
талла ЗТВ подвергается гомогенизации. Свароч-
ный нагрев хромокремнемарганцевой стали до
1280…1370 °С вызывает собирательную рекрис-
таллизацию аустенита и рост зерна до 3…4-го
балла. Балл зерна уменьшается в приведенном
пределе с повышением температуры цикла наг-
рева. Выявленная крупнозернистость свидетель-
ствует о том, что при сварке эти процессы про-
ходят при температурах до 1250 °С.

При охлаждении со скоростью w6/5 = 7…14 °С/с
нагретая до 1150…1370 °С сталь претерпевает
бейнитное (при 655…320 °С) и мартенситное (при
350…170 °С) превращение (кривая 1′′ на рис. 1)
и в ее структуре образуется 40…70 об. % бейнита
и 30…60 об. % мартенсита (рис. 2, а). Снижение
температуры нагрева и скорости охлаждения спо-
собствует раннему началу аустенитного превра-
щения и уменьшению доли мартенсита. Анало-
гичное влияние скорости охлаждения на темпе-
ратуры бейнитного и мартенситного превращения
наблюдается при сварке высокопрочной стали
14ХГ2САФД [7]. Наибольшее количество мартен-
сита образуется на участке перегрева ЗТВ, при-
легающем ко шву. Высокая (до НV 520) твердость
и крупнозернистость (3...4-й балл) стали, обрабо-
танной согласно термическому циклу сварки, яв-
ляется причиной низкой (23,4…28,1 Дж/см2)
ударной вязкости металла ЗТВ. Критическое
(50 об. %) для образования холодных трещин и
более высокое содержание мартенсита в металле
имеет место на участках ЗТВ, нагретых до 1330 °С
и выше. В случае их нагрева до меньших тем-
ператур, содержание мартенсита в металле не дос-
тигает критического значения. Образование хо-

лодных трещин в ЗТВ указанной стали с Ts =
= 1460 °С наиболее вероятно на участке шириной
0,4…0,5 мм, прилегающем ко шву (при градиенте
температур приблизительно 300 °С/мм).

Перегретый закалившийся металл ЗТВ при
быстром нагреве со скоростью 200 °С/с имеет
Ac1 = 720…760 °С, Ac3 = 820…870 °С и Ac1 –
Ac3 = 80…100 °С (например, кривая 2 на рис. 1
с Ac1 = 750 и Ac3 = 840 °С). По сравнению с не-
закалившейся сталью закалившийся металл ЗТВ

Т а б л и ц а  2. Влияние температуры нагрева на фазовые и структурные превращения и свойства повторно закали-
вшегося металла ЗТВ

Тн, оС А, об. %
Критические точки фазового превращения, оС Конечный состав структуры, об. %

HV aн,
Дж/см2

Фн Фк Бн Бк Мн Мк Б М Фп Фо

830 100 — — 615 405 295 225 ~82 ~18 0 0 280 43,3

835 35 710 630 490 410 260 < 20 ~12 ~18 3...5 67...65 331 59,8

810 55 700 650 580 370 170 < 20 45 5 5 45 390 82,2

780 40 750 630 55 360 140 < 20 25 10 5 60 275 85,5

Пр и м е ч а н и я .  1 .  w6/5 = 10…11 °С/с. 2. Исходная структура закалившегося металла — 46…53 об. % Б и 37…54 об. % М. 
3. А —  аустенит, образовавшийся при повторном нагреве.

Т а б л и ц а  3. Влияние температуры кратковременного
отпуска на свойства перегретой закалившейся стали
30ХГСА

Тн, оС HV* aн,
Дж/см2 Тн, оС HV* aн,

Дж/см2

— 495 28,1 535 406 37,8

270 416 16,9 625 380 55,8

360 472 44,8 700 258 57,6

410 — 30,0 700** — 53,2

* Значения твердости усреднены по шести замерам. ** —
значения w6/5 уменьшены в 3 раза.

Та б л и ц а  4. Влияние термического воздействия на ЗТВ
соединений хромокремнемарганцевой стали при дуговой
обработке на стойкость против замедленного разрушения

№ образца Тн, оС w6/5, oC/c τр, мин

1.1 Не опр. Не опр. 40

1.2 830 40 80

1.3 1240 30 270

1.4 1360 60 29

2.1 Не опр. Не опр. 5

2.2 380 »» 1

2.3 840 30 2

2.4 510; 700 Не опр. 50

2.5 460; 980 Не опр.; 7 87

2.6 930; 810 4, 5 Не разрушался

П р и м е ч а н и я. 1. При сварке образцов 1.1–1.4 и 2.1–2.6 соот-
ветственно w6/5 = 9…14 и 15..20 °С/с. 2. τр — время разрушения.
3. Образцы 2.4, 2.5 — двухфазовое воздействие.
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отличается пониженными на 55…105 °С темпе-
ратурами образования аустенита, которые приб-
лижаются к значениям температур при печном
нагреве стали; при этом температурный интервал
аустенизации Ac1 – Ac3 = 80…100 °С остается
практически неизменным. Гомогенизация при
первом нагреве закалившегося металла ЗТВ вы-
зывает снижение температуры образования «го-
могенного аустенита» при повторном нагреве.
Увеличение продолжительности пребывания ме-
талла в состоянии гомогенного аустенита и по-
вышение в 2...3 раза диффузионной подвижности
углерода в аустените металла, который претер-
певает закалку (рис. 3), способствуют снижению
химической неоднородности и повышению устой-
чивости вновь образовавшегося аустенита. О про-
текании диффузионных процессов при быстром
нагреве свидетельствуют превращения отпуска,

Рис. 2. Микроструктура ( 320) стали 30ХГСА после перег-
рева (а) и последующих нагревов до температур выше кри-
тических 980 (б), межкритических 810 (в), отпуска 270 (г) и
700 °С (д)

Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента диффузии
D углерода в стали 35ХГС в исходном состоянии (1) и после
закалки (2) [8]
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происходящие при 220…360, 435…505 и
580…630 °С и выявляемые по соответствующим
изменениям наклона дилатометрических кривых.

При кратковременном нагреве несколько выше
Ac3 происходит восстановление крупного зерна за-
калившегося металла на участке перегрева ЗТВ.
Незначительное уменьшение размера аустенитно-
го зерна с 3-го до 4-го балла отмечается при наг-
реве до 895 и 1340 °С (перегрев 150 и 490 °С),
а значительное измельчение зерна до 5...6-го балла
достигается при нагреве 980…1250 °С. В процессе
последующего охлаждения этого металла проис-
ходят бейнитное и мартенситное превращения
аустенита (кривые 3, 4 на рис. 1), как и в стали,
не подвергавшейся закалке, с сохранением в це-
лом Бк = Мн = 315…325 °С, Мк = 170 °С и вос-
становлением мартенситно-бейнитной структуры.
При этом Бн может изменяться в пределах
490…630 °С в зависимости от температуры наг-
рева и скорости охлаждения (см. табл. 1). Снижение
последней способствует повышению температуры
превращения аустенита, в том числе температур
окончания мартенситного превращения.

При одинаковых параметрах нагрева и охлаж-
дения закалившегося металла ЗТВ с разными тем-
пературами формирования и соответственно с раз-
ными соотношениями структурных составляю-
щих происходят одинаковые фазовые и структур-
ные превращения с образованием примерно рав-
ного количества мартенсита и бейнита (см. № 10
и 11 в табл. 1). Повторный нагрев до 1200 °С и
выше и охлаждение стали вызывают увеличение
содержания мартенситной составляющей в струк-
туре металла ЗТВ до 44…80 об. %, а вследствие
снижения скорости охлаждения происходит су-
щественное уменьшение объемной доли мартен-
сита, увеличение полноты и длительности его
самоотпуска (см. № 2, 3, 5 в табл. 1). Количество
повторных нагревов практически не влияет на Бн,
Бк, Мн, а содержание образующихся мартенсита
и бейнита — на Мк перегретого металла. С уве-
личением количества нагревов неперегретого ме-
талла ЗТВ объемная доля Мк снижается.

После повторных нагревов до температуры
аустенизации сохранение структуры закалки
(рис. 2, б) и возможное увеличение в ней объем-
ной доли мартенситной составляющей вызывают
повышение твердости металла до НV 410…560,
а при превышении критического содержания мар-
тенсита — ухудшение стойкости против образо-
вания холодных трещин. С измельчением аусте-
нитного зерна до 5...6-го балла при кратковре-
менном нагреве до 980…1250 °С, ранее перегре-
того, незначительно повышается ударная вязкость
(до 33,2…35,7 Дж/см2). Сохранение крупного
(3...4-го балла) зерна после нагрева до 895 и
1340 °С с небольшим и большим перегревом вы-

ше Ac3 (75 и более 400 оС) является причиной
того, что ударная вязкость остается низкой (29,1
и 21,6 Дж/см2). Уменьшение скорости охлаждения
в 3 раза позволяет снизить твердость приблизи-
тельно в 1,5 раза и повысить ударную вязкость
ранее перегретой стали приблизительно в 1,7 раза.

При быстром нагреве до температур межкри-
тического интервала происходит усложнение
структуры металла ЗТВ. Нагрев до этих темпе-
ратур вызывает частичное α→γ-превращение с
увеличением содержания образующегося аустени-
та при повышении температуры нагрева от Ac1
до Ac3 (см. табл. 2). Отклонение его объемной
доли от предполагаемой можно объяснить нес-
табильностью критических точек фазового прев-
ращения. На стадиях нагрева от Ac1 до Tн и пос-
ледующего охлаждения до начала превращения
аустенита металл пребывает в двухфазном α + γ-
состоянии. Оставшаяся непревращенной в аусте-
нит часть α-фазы подвергается кратковременному
отпуску на стадиях нагрева (ниже и выше Ac1)
и охлаждения (от температуры нагрева) с обра-
зованием карбидов.

При температурах, близких к Ac1, углерод в
стали характеризуется высокой диффузионной
подвижностью, на несколько порядков большей,
чем при температурах, близких к Ac3. С повы-
шением температуры металла в двухфазном сос-
тоянии наблюдается резкое снижение коэффици-
ента диффузии углерода (см. рис. 3) [8]. Объяс-
нение такого уменьшения диффузионной подвиж-
ности углерода мы находим в снижении объемной
доли ферритной составляющей в структуре ме-
талла ЗТВ в пользу аустенитной составляющей.
Экстраполяция значений коэффициентов диф-
фузии углерода в феррите до Ac3, а в аустените
до Ac1 с учетом зависимости D = D0exp(– Q/RT)
(здесь Q — энергия активации диффузии; R —
универсальная газовая постоянная) дает основа-
ние полагать, что соотношение коэффициентов
диффузии углерода в ферритной и аустенитной
составляющих структуры металла в двухфазном
состоянии достигает 3...4 и более порядков.

Низкая растворимость и высокая диффузион-
ная подвижность углерода в феррите в состоянии
предпревращения (см. рис. 3), а также в двух-
фазном состоянии стали обусловливает обезугле-
роживание феррита. Образующийся в процессе
α→γ-превращения низкоуглеродистый аустенит
науглероживается за счет растворения карбидов
и поступления углерода из феррита под действием
разности химических потенциалов или вследствие
разности его растворимости между структурными
составляющими. Однако низкая диффузионная
подвижность углерода в γ-фазе и кратковремен-
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ность пребывания металла в двухфазном состо-
янии обусловливают сохранение пониженной мас-
совой доли углерода на участках, удаленных от
межфазных поверхностей. Межфазное перерасп-
ределение углерода вызывает дополнительное
обезуглероживание ферритной составляющей.
Тем самым быстрый нагрев в межкритическом
интервале температур создает химическую неод-
нородность в металле как между ферритной и аус-
тенитной составляющими, так и в самой аусте-
нитной составляющей. Аустенит с низким содер-
жанием углерода отличается пониженной устой-
чивостью, а науглероженный аустенит — повы-
шенной. В процессе охлаждения происходит фер-
ритное превращение при 790…615 °С, бейнитное
при 615…360 °С и мартенситное при температу-
рах от 295 °С до комнатной (кривая 4 на рис. 1
и табл. 2). Диапазон температур отмеченных
превращений значительно зависит от температуры
нагрева в интервале Ac1 – Ac3 (см. табл. 2). В стали
формируется трехфазная структура — феррит,
бейнит, мартенсит. При этом ферритная фаза
состоит из нагретого выше Ac1 феррита сверхвы-
сокого отпуска Фо с низким с низким содержанием
углерода и феррита превращения Фп с более вы-
соким содержанием углерода. При распаде аус-
тенита образуются также бейнит и мартенсит, ха-
рактеризующиеся соответственно пониженным и
повышенным содержанием углерода, а также не-
растворяющийся в аустените карбид. Металл ЗТВ
с такой структурой отличается пониженной твер-
достью (НV 275…390). Композиционное строение
его структуры (см. рис. 2, в), отличающейся че-
редованием дисперсных составляющих разной
твердости и прочности, обусловливает увеличение
ударной вязкости в 3,0…3,5 раза.

При сварочном нагреве закалившегося металла
не выше Ac1 фиксируются только отпускные II,
III и IV превращения, связанные соответственно
с распадом остаточного аустенита (220…360 оС),
карбидными превращениями (435…505 °С), коа-
гуляцией карбидов и рекристаллизацией феррит-
ной матрицы (500…680 °С). Приведенные тем-
пературы отпускных превращений более высокие,
чем при печном отпуске (соответственно
230…280, 350…400 и 500…680 °С). Подобное по-
вышение температурных интервалов эффектов от-
пуска отмечается при скоростном отпуске сталей
У12, ШХ6 и ШХ15 [9]. При дуговом отпуске ме-
талла ЗТВ можно назначать более высокую, чем
при печном отпуске, температуру нагрева.

Быстрый нагрев до 270 °С закалившегося пе-
регретого металла вызывает протекание кратков-
ременного низкотемпературного отпуска мартен-
сита и превращение остаточного аустенита в мар-
тенсит с повышенным содержанием углерода. Это
влечет за собой снижение твердости (см. табл. 3)

и улучшает травимость игольчатой структуры (см.
рис. 2, г). Нагрев до 360 °С интенсифицирует от-
пуск исходного мартенсита и вызывает распад ос-
таточного аустенита с образованием составляющей,
подобной бейниту. В структуре металла, подверг-
шегося отпуску при температуре до 410…535 °С,
наряду с исходным бейнитом образуется троостит
отпуска. За время отпуска ферритно-карбидная
смесь в металле, нагретом до 625 и 700 °С, не
успевает огрубиться и игольчатость структуры
сохраняется (см. рис. 2, д). Она не устраняется
при уменьшении скорости и увеличении продол-
жительности охлаждения. Повышение температу-
ры кратковременного отпуска вызывает в целом
снижение твердости и повышение ударной вяз-
кости металла ЗТВ. Уменьшение скорости охлаж-
дения на увеличение ударной вязкости практи-
чески не влияет.

Измельчение аустенитного зерна и мартенсит-
ного пакета сопровождается повышением времен-
ного сопротивления, предела текучести и хрупкой
прочности закаленно-отпущенной стали
12ХН3МФА [10]. В нашем случае это коррели-
руется с повышением стойкости против замед-
ленного разрушения сварного соединения стали
30ХГСА, подвергающейся повторной аустени-
зации с измельчением зерна и закалке при вы-
полнении дуговой обработки. Увеличение вре-
мени замедленного разрушения τр до 6,7 раза от-
мечается при кратковременном нагреве до тем-
пературы 980…1240 °С, когда имеет место наи-
большее измельчение аустенитного зерна, а наг-
рев до температур, близких Ac1 и Ts, при которых
происходит восстановление крупного аустенитно-
го зерна, повышения стойкости практически не
вызывает (см. табл. 4). Естественно, что сопро-
тивление замедленному разрушению возрастает
со снижением скорости охлаждения аустенизиро-
ванного металла ЗТВ. Десятикратное повышение
его достигается при дуговом нагреве до темпе-
ратуры высокого отпуска. Наибольшее сопротив-
ление замедленному разрушению, вплоть до его
предотвращения, обеспечивается нагревом ЗТВ в
межкритический температурный интервал, вслед-
ствие чего содержание мартенсита в структуре ме-
талла ЗТВ становится ниже критического (30 об. %).
Результаты испытаний металла ЗТВ на замедлен-
ное разрушение согласуются с данными о зна-
чениях его ударной вязкости и твердости.

Приведенные исследования выявляют взаи-
мосвязь между параметрами термического цикла
сварки и дуговой обработки, сформировавшейся
структурой и полученными свойствами подвер-
гающегося закалке металла ЗТВ высокопрочной
стали.
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Выводы
1. При дуговой обработке происходит улучшение
структуры и свойств закалившегося при сварке
металла ЗТВ соединения стали 30ХГСА. При
Ac1 < Tн < Ac3 увеличение в 1,5…3,5 раза ударной
вязкости и предотвращение замедленного разру-
шения достигаются благодаря уменьшению обще-
го содержания закалочных составляющих струк-
туры. При Tн < Ac1 увеличение до 2,5 раз ударной
вязкости (в зависимости от температуры нагрева)
и многократное увеличение стойкости против за-
медленного разрушения происходят за счет от-
пуска. Нагрев до Tн = Ac3 + (150…400) °С вызы-
вает существенное повышение стойкости металла
ЗТВ против замедленного разрушения при нез-
начительном (до 1,3 раза) увеличении ударной
вязкости повторно закалившегося металла вслед-
ствие измельчения аустенитного зерна. Регулиро-
вание структуры и механических свойств металла
ЗТВ скоростью нагрева и охлаждения при дуговой
обработке менее эффективно, чем температурой
нагрева.

2. Аустенитное превращение металла при
формировании ЗТВ в условиях дуговой сварки
происходит при повышенной температуре. Зака-
лившийся металл ЗТВ отличается пониженной по
сравнению с основным металлом температурой
образования аустенита; в процессе дуговой об-
работки превращение его при отпуске происходит
при температурах более высоких, чем в случае
печного отпуска.
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Austenitic transformation of the HAZ metal in arc welding proceeds at an increased temperature. Repeated austenitization
at arc processing of hardened metal in the section of HAZ overheating occurs at an increased temperature, and its rapid
heating promotes a lowering of austenitic grain size. At subsequent cooling the hardening structure is restored, and
properties similar to initial ones are acquired. Heating of hardened HAZ metal below AC1 results in short-term tempering,
increase of its impact toughness and cold cracking resistance. The highest effectiveness of the arc impact is achieved at
HAZ metal heating in the intercritical temperature range. 
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