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в работе выполнена сравнительная оценка механических свойств стыковых сварных соединений из высокопрочной ста-
ли N-A-XTRA-70 толщиной 8 мм, полученных дуговой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сваркой. проведенные 
механические испытания на статическое растяжение и на ударный изгиб с V-образным надрезом показали, что с пониже-
нием погонной энергии дуговой сварки показатели статической прочности возрастают, а показатели пластичности почти 
не меняются. в то же время показатели ударной вязкости металла шва и металла зтв снижаются примерно в 1,5...1,8 
раза. Это связано с тем, что при увеличении скорости сварки с 18 до 50 м/ч изменяется фазовый состав металла швов с 
ферритно-бейнитного на бейнито-мартенситный. при лазерной сварке показатели статической прочности металла швов 
снижаются на 18...20 %, а пластичности возрастают в 1,8 раза с повышением скорости сварки и охлаждения металла 
зтв сварных соединений. при увеличении скорости лазерной сварки с 40 до 50 м/ч фазовый состав металла швов из-
меняется с мартенситного на бейнитно-мартенситный (с долей мартенсита, превышающей 60 %). при гибридной лазер-
но-дуговой сварке повышение скорости сварки приводит к увеличению на 10...15 % показателей статической прочности 
и пластичности. Эти изменения происходят из-за того, что изменяется доля фазовых составляющих. в расплавленном 
металле образцов, выполненных лазерным способом, и наплавленном металле, выполненным дуговым и гибридным 
лазерно-дуговым способами, наблюдаются ультранизкие концентрации содержания диффузионного водорода, а именно 
0,07, 0,2...0,3 и 0,4 мл/100 г соответственно. Библиогр. 10, табл. 1, рис. 1.
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низколегированные высокопрочные стали с пре-
делом текучести 600...900 мпа применяются для 
изготовления тяжелонагруженных сварных кон-
струкций в строительстве и машиностроении [1–4]. 
их применение обеспечивает снижение массы кон-
струкций, повышает эксплуатационную надежность 
и долговечность машин, механизмов и сооружений. 
особенно эффективно применение высокопрочных 
сталей при изготовлении подъемно-транспортных 
средств.

металлургические процессы сварки высокопроч-
ных низколегированных сталей должны удовлетво-
рять двум основным требованиям: обеспечивать ми-
нимальную насыщенность металла шва водородом; 
обеспечивать получение металла шва оптимально-
го химического состава с ограниченным содержа-
нием углерода, вредных примесей (сера и фосфор) 
и неметаллических включений [1]. оба требования 
связаны, во-первых, с необходимостью предупреж-
дения образования холодных трещин в металле раз-
личных участков сварного соединения и, во-вторых, 
с необходимостью получения металла шва и метал-
ла зоны термического влияния (зтв) с достаточно 
высоким уровнем механических свойств.

в последние годы в мире с целью уменьшения 
деформаций и повышения качества сварных тон-

костенных металлических конструкций для изго-
товления изделий из сталей ферритно-перлитного 
класса все чаще предлагаются технологические 
процессы, основанные на использовании лазерно-
го и гибридного лазерно-дугового способов свар-
ки [5–10]. по нашему мнению, подобный подход 
может быть приемлемым и для сварки высоко-
прочных бейнитно-мартенситных сталей. однако 
учитывая то, что эти стали склонны к образова-
нию закалочных структур и имеют повышенную 
склонность к замедленному разрушению, кото-
рая усиливается под влиянием диффузионного 
водорода, возникает необходимость в исследо-
вании особенностей насыщенности металла шва 
водородом, протекания термодеформационных 
циклов при лазерном и гибридном лазерно-дуго-
вом процессах сварки по сравнению с дуговым 
и установлении их влияния на структуру и свой-
ства сварных соединений высокопрочных бейнит-
но-мартенситных сталей.

Целью настоящей работы является сравнитель-
ная оценка свойств стыковых сварных соединений 
из высокопрочной стали N-A-XTRA-70 толщиной 
8 мм, полученных дуговой, лазерной и гибридной 
лазерно-дуговой сваркой.
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при сварке дуговым способом стыковых со-
единений из стали N-A-XTRA-70 (химический 
состав стали, мас. %: 0,15 C; 0,63 Si; 0,85 Mn; 
0,65 Cr; 0,12 Ni; 0,13 Mo; 0,04 Al; 0,01 S; 0,015 P; 
0,015 N2) толщиной 8 мм, использовали проволо-
ку сплошного сечения Union NiMoCr (химический 
состав проволоки, мас. %: 0,17 C; 0,53 Si; 1,68 Mn; 
0,12 Cr; 1,54 Ni; 0,62 Mo; 0,011 S; 0,017 P) диа-
метром 1 мм. сварку выполняли на режимах Icв = 
= 230...250 а, Uд = 28...32 в в смеси газов 82 % аr 
+ 18 % со2, на скоростях vcв = 18, 30, 40 и 50 м/ч.

лазерную сварку стыковых соединений из стали 
N-A-XTRA-70 толщиной 8 мм выполняли без приса-
дочного металла в смеси газов 82 % аr + 18 % со2, на 
скоростях vcв = 40 и 50 м/ч, при мощности лазер-
ного излучения Р = 4,4 квт и величине расфоку-
сировки ∆F = –2 мм.

при сварке гибридным лазерно-дуговым спосо-
бом стыковых соединений из стали N-A-XTRA-70 
толщиной 8 мм использовали проволоку сплош-
ного сечения Union NiMoCr диаметром 1 мм. свар-
ку выполняли в смеси газов 82 % аr + 18 % со2, 
на скоростях vcв = 72 и 90 м/ч, при мощности ла-
зерного излучения Р = 4,4 квт, величине расфо-
кусировки ∆F = –1,5 мм, сварочном токе Icв = 
= 120…130 а, напряжении Uд = 22...24 в.

Для сварных соединений, выполненных с равной 
величиной погонной энергии Qсв ≈ 3 кДж/см в слу-
чае применения лазерной сварки (рис. 1, а) объем 
переплавленного металла меньший, чем при гибрид-
ной (рис. 1, б). Это объясняется возникновением так 
называемого гибридного эффекта, заключающегося 
в неаддитивности совместного воздействия лазер-
ного и дугового источников энергии на свариваемый 
материал [8]. Для исследования влияния термических 
циклов на структуру и свойства металла зтв сварных 
соединений стали N-A-XTRA-70 были проведены ра-
боты по фиксации процессов нагрева и охлаждения 
при лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке. ре-
зультаты проведенных экспериментов свидетельству-
ют, что скорость охлаждения в интервале температур 
600...500 °с при гибридной лазерно-дуговой сварке со-
ставляет примерно w6/5 = 61...63 °с/с, а при лазерной 
сварке w6/5 = 65...103 °с/с. Для проведения механи-
ческих испытаний из сварных соединений изго-
тавливали образцы на статическое растяжение 
(тип I по гост 6996–66) и на ударный изгиб (тип 
хІ по гост 6996–66) с V-образным надрезом. об-
разцы на растяжение испытывали при комнатной 
температуре, а на ударный изгиб при температуре 
20, –20 и –40 °с.

проведенные механические испытания пока-
зали (таблица), что с понижением погонной энер-
гии дуговой сварки показатели статической проч-
ности возрастают с σ0,2 ≈ 731 до σ0,2 ≈ 822 мпа и 
с σв ≈ 817 до σв ≈ 910 мпа, а показатели пластич-

ности почти не меняются и составляют в сред-
нем δ5 ≈ 19 %, ψ ≈ 63 %. в то же время показате-
ли ударной вязкости металла шва и металла зтв 
снижаются примерно в 1,5...1,8 раза. Как показы-
вают результаты металлографических исследо-
ваний, это связано с тем, что при увеличении ско-
рости сварки с 18 до 50 м/ч изменяется фазовый 
состав металла швов с ферритно-бейнитного на 
бейнитно-мартенситный и на 30 % увеличивается 
микротвердость.

результаты проведенных исследований влия-
ния режимов лазерной и гибридной лазерно-ду-
говой сварки на механические свойства металла 
шва и сварных соединений высокопрочной ста-
ли N-A-XTRA-70 толщиной 8 мм свидетельству-
ют (таблица), что при лазерной сварке показатели 
статической прочности металла швов снижаются 
на 18...20 %, а пластичности возрастают в 1,8 раза 
с повышением скорости сварки и охлаждения ме-
талла зтв сварных соединений. результаты ме-
таллографических исследований показывают, что 
при увеличении скорости лазерной сварки с 40 до 
50 м/ч фазовый состав металла швов изменяется с 
мартенситного на бейнитно-мартенситный (с до-
лей мартенсита, превышающей 60 %).

при гибридной лазерно-дуговой сварке повы-
шение скорости сварки приводит к увеличению на 
10...15 % показателей статической прочности. Как 
показывают результаты металлографических иссле-
дований, эти изменения происходят из-за того, что 
изменяется доля фазовых составляющих: при vсв = 
= 72 м/ч, Бн > Бв + м; при vсв = 90 м/ч, Бн < Бв + м. 
исследования по определению диффузионного 

макроструктура поперечных сечений стыковых сварных со-
единений, выполненных из стали N-A-XTRA-70 (δ = 8 мм), 
лазерным (а) и гибридным лазерно-дуговым (б) способами с 
равной величиной погонной энергии Qсв ≈ 3 кДж/см
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водорода в наплавленном металле при дуговой, 
лазерной и гибридной лазерно-дуговой сварке вы-
полняли с помощью хроматографического метода. 
образцы размером 25×15×15 мм с наплавленным 
и расплавленным металлом охлаждали в жидком 
азоте, а затем размещали в камере хроматографа 
для анализа содержания выделяемого водорода. в 
связи с тем, что лазерную сварку проводили без 
присадочной проволоки отнести количество во-
дорода, которое выделяется, к весу наплавленно-
го металла не представляется возможным. с уче-
том этого, содержание диффузионного водорода в 
металле определяли по количеству его в расплав-
ленном металле и сравнивали с количеством водо-
рода, который находился в наплавленном металле 
образцов, выполненных с использованием дуго-
вой и гибридной лазерно-дуговой сварки.

полученные результаты исследований свиде-
тельствуют, что при указанных условиях и спо-
собах сварки в наплавленном металле образцов, 
выполненных дуговым и гибридным лазерно-ду-
говым способами, наблюдаются ультранизкие 
концентрации содержания диффузионного водо-
рода, а именно: 0,2...0,3 и 0,4 мл/100 г соответ-
ственно. при лазерной сварке содержание диффу-
зионного водорода в расплавленном металле еще 
ниже и составляет 0,07 мл/100 г.

в заключение следует отметить, что сравни-
тельная оценка свойств стыковых сварных сое-
динений стали N-A-XTRA-70, выполненных ду-
говой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой 
сваркой проволокой Union NiMoCr диаметром 
1 мм в смеси Ar + CO2 показала, что гибридная 
лазерно-дуговая сварка позволяет обеспечить до-
статочно высокий уровень механических свойств 
сварных соединений, низкое содержание диффу-

зионного водорода в металле швов с точки зрения 
обеспечения высокой стойкости против образова-
ния холодных трещин.
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 Механические свойства основного металла (ОМ) и сварных соединений (СС) стали N-A-XTRA-70, выполненных ду-
говой, лазерной и гибридной лазерно-дуговой сваркой проволокой Union NiMoCr диаметром 1 мм в смеси Ar + CO2

объект исследования
σ0,2 σв δ5 ψ

KCV, Дж/см2 при T, ºC
Шов зтв

мпа % 20 –20 –40 20 –20 –40
ом 790 850 18,3 66,0 не опр. не опр. 50 не опр. не опр. не опр.
сс (дуговая сварка, vсв = 18 м/ч) 731,1 817,1 19,5 65,0 181,6 - 109,2 217,9 - 218,0
CC (дуговая сварка, vсв = 30 м/ч) 777,7 871,0 19,7 63,2 145,7 - 81,6 232,7 - 223,1
сс (дуговая сварка, vсв = 40 м/ч) 826,7 915,0 18,4 60,9 140,3 - 91,3 246,3 - 212,3
сс (дуговая сварка, vсв = 50 м/ч) 822,0 905,0 18,8 64,5 138,9 - 93,7 242,6 - 213,5
сс (лазерная сварка, vсв = 40 м/ч) 1043,9 1227,7 6,0 24,9 не опр. 15,5 8,7 90,6 84,0 59,2
сс (лазерная сварка, vсв = 50 м/ч) 854,5 1050,8 10 42,4 52,5 13,8 7,3 - - -
сс (гибридная сварка, vсв = 72 м/ч) 961,0 1196,0 6,2 28,0 113,0 83,4 59,1 102,5 102,3 76,8
сс (гибридная сварка,  vсв = 90 м/ч) 1082,0 1259,0 9,3 33,3 113,1 - 72,5 94,3 - 72,6


