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го стану металу стикових з’єднань завтовшки у 6 мм, виконаних за допо-
могою дугового зварювання топкою електродою у захисному газі (MAG) 
та плазмового зварювання (PAW). Методами електронної мікроскопії, 
спектральної аналізи, рентґенівської дифрактометрії, мікродюрометрії 
визначено фактичні фазовий і хемічний склади металу зварних швів; 
встановлено, що під час MAG-зварювання криці MARS 600 в металі шва 

формується аустенітно-мартенситна структура з твердістю, щонайменше 

в 1,7 разів нижчою зад твердість основного металу, а під час PAW-
зварювання — структура рейкового мартенситу з твердістю до ≅ 1,1 разу 

більшою за твердість основного металу. З урахуванням фазових перетво-
рень під час нагрівання й охолодження проведено порівняльну скінченно-
елементну аналізу рівня компонент залишкового напруженого стану 

з’єднань з виконанням зварних швів на прохід (MAG і PAW1) і двома ді-
лянками від середини до торців (PAW2). Встановлено, що для технологі-
чної схеми зварювання PAW1 завдяки ефекту низькотемпературного 

перетворення аустеніту метал шва та небезпечних ділянок зони термічно-
го впливу зазнає дії напружень стиску у поздовжньому та незначних за 

величиною напружень розтягу в поперечному напрямках. Показано, що 

зварювання за технологічною схемою PAW2 є небезпечним з точки зору 

тріщиноутворення внаслідок формування концентратора напружень в 

області стику двох ділянок шва. 

Ключові слова: залишкові напруження, перетворення аустеніту, мікро-
структура, мікротвердість, дугове зварювання в захисному газі, плазмове 

зварювання, броньова криця. 

The results of a comprehensive study of the influence of structural and phase 

transformations in the metal of welds of MARS 600 ultra-high-hardness ar-
mour steel on the formation of components of the residual-stress state of the 

metal of6 mm-thick butt joints, performed using arc welding with a consum-
able electrode in a protective gas (MAG) and plasma welding (PAW), are pre-
sented. The actual phase and chemical compositions of the weld metal is de-
termined by electron microscopy, spectral analysis, x-ray diffractometry, 
and microdurometry; it is established that, during MAG welding of MARS 

600 steel, an austenitic–martensitic structure with a hardness at least 1.7 

times lower than the hardness of the base metal is formed in the weld metal, 
and during PAW welding, a rack martensite structure with a hardness up to 

≅ 1.1 times greater than the hardness of the base metal is formed. Taking into 

account phase transformations during heating and cooling, a comparative 

finite-element analysis of the component level of the residual-stress state of 

the joints is carried out, with the execution of welds in the penetration (MAG 

and PAW1) and in two sections from the middle to the ends (PAW2). As es-
tablished for the PAW1 welding scheme, due to the effect of low-temperature 

austenite transformation, the weld metal and dangerous sections of the HAZ 

are subjected to compressive stresses in the longitudinal and insignificant 

tensile stresses in the transverse directions. As shown, welding according to 

the PAW2 technological scheme is dangerous from the point of view of crack 

formation due to the formation of a stress concentrator in the area of the 

junction of two sections of the weld. 

Key words: residual stresses, austenite transformation, microstructure, mi-



ВПЛИВ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ АУСТЕНІТУ В МЕТАЛІ 1297 

crohardness, arc welding in a protective gas, plasma welding, armour steel. 

(Отримано 12 листопада 2025 р.; остаточн. варіянт — 12 листопада 2025 р.) 
  

1. ВСТУП 

Катані броньові криці надвисокої твердости, що задовольняють ви-
могам MIL-DTL-32332 [1] забезпечують більш високий рівень баліс-
тичного захисту у порівнянні з броньовими крицями високої твер-
дости за MIL-DTL-46100 [2] та є перспективними матеріялами для 

застосування у зварювальному виробництві військової легкобро-
ньованої техніки. Для одержання необхідних службових характе-
ристик листовий прокат з броньових криць надвисокої твердости 

підлягає гартуванню з низькотемпературним відпуском і набуває 

твердости HBW 5,7–6,5 ГПа. Підвищений вміст Карбону (у серед-
ньому 0,40–0,44 ваг.%) істотно обмежує технологічну здатність до 

зварювання цих матеріялів через загрозу крихких руйнувань під 

впливом залишкових зварювальних напружень — холодних трі-
щин. Основною причиною утворення останніх є формування мало-
пластичної структури невідпущеного мартенситу в металі зварюва-
льної зони термічного впливу (ЗТВ) і високий рівень залишкових 

напружень розтягу [3]. Враховуючи високу чутливість броньових 

криць до перегріву, зумовлену знеміцненням термообробленого на 

максимальну твердість основного металу [4], що в свою чергу уне-
можливлює попереднє підігрівання зварюваних деталів, єдиним на 

сьогоднішній день методом попередження холодних тріщин під час 

зварювання броньових криць є застосування високолеґованих зва-
рювальних матеріялів аустенітного класу [5]. У разі формування у 

металі зварного шва аустенітної структури, що не зазнає поліморф-
них перетворень під час його охолодження, характер напруженого 

стану в навколошовній зоні сприяє зсуву початку мартенситного 

перетворення в область більш високих температур, внаслідок чого 

воно відбувається з самовідпуском. В свою чергу, структурні на-
пруження, спричинені мартенситним перетворенням металу на-
вколошовної зони, можуть бути релаксовані пластичною деформа-
цією аустенітного металу зварного шва. 
 Недоліком застосування аустенітних зварювальних матеріялів 

для з’єднання високоміцних гартівних криць є неможливість оде-
ржання в зварному шві еквівалентного з основним металом рівня 

твердости та міцности. Зокрема, у випадку зварювання броньових 

криць це вимагає спеціяльного конструктивного виконання звар-
них вузлів або натоплення на поверхню зварного шва кулестійкого 

шару високої твердости [6]. 
 Перспективним напрямом розвитку технологій зварювання ви-
сокоміцних гартівних криць є розроблення зварювальних матері-
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ялів, що реалізовуватимуть ефект низькотемпературного перетво-
рення аустеніту (low-temperature transformation—LTT) в металі 
шва [7–11]. Це — низьковуглецеві високолеґовані зварювальні ма-
теріяли системи Cr–Ni та Cr–Ni–Mn, що забезпечують затримку 

розпаду аустеніту до температури у 200°C і нижче. У цьому випадку 

мартенситне перетворення в ЗТВ зварюваної криці відбуватиметься 

за таких самих термодеформаційних умов, що і під час зварювання 

аустенітними матеріялами, і тому зварювання допускається здійс-
нювати без підігрівання. В свою чергу, повне або часткове мартен-
ситне перетворення в металі шва дає змогу істотно підвищити його 

міцність і твердість й подекуди одержувати його механічні власти-
вості на рівні основного металу [10]. Проте, основний очікуваний 

від застосування зварювальних матеріялів з LTT-ефектом результат 

полягає в мінімізації залишкових напружень розтягу або створенні 
високих напружень стиску через додавання до зварювальних на-
пружень структурних напружень стиску під час низькотемперату-
рного мартенситного перетворення, яке відбувається з локальним 

збільшенням об’єму [8]. Внаслідок цього вдається нівелювати голо-
вний чинник утворення холодних тріщин — високі залишкові на-
пруження розтягу з одночасним підвищенням міцности металу 

шва. 
 Слід зазначити, що наразі відсутні опубліковані дані щодо вико-
ристання для з’єднання броньових криць високої та надвисокої 
твердости матеріялів з LTT-ефектом, а наведені в наявних публіка-
ціях результати переважно стосуються дугового зварювання у за-
хисному газі криць з границею плинности у 690–960 МПа дослід-
ними зразками зварювальних дротів [9–11]. У зв’язку з цим доці-
льно дослідити можливість одержання низькотемпературного мар-
тенситного перетворення в металі зварного шва шляхом реґулю-
вання частки натопленого металу й основного металу в ньому, ви-
користовуючи штатний, рекомендований для зварювання броньо-
вих криць дріт аустенітного класу. Для дугового зварювання у за-
хисному газі топкою електродою це не представляється можливим, 
оскільки швидкість подавання електродного дроту жорстко 

прив’язано до величини зварювального струму, необхідної для до-
сягнення певного протоплення. У цьому випадку досягти зменшен-
ня концентрації елементів-аустенітизаторів в зварному шві можна, 
лише збільшуючи їх вигорання через зростання концентрації акти-
вного газу в складі захисної суміші. Способи зварювання з незале-
жною відносно енергетичних параметрів джерела нагрівання шви-
дкістю подавання присадного матеріялу, наприклад плазмове зва-
рювання, уможливлюють більшою мірою вплинути на структурно-
фазовий склад металу шва. 
 Загальновідомою особливістю всіх способів зварювання концент-
рованими джерелами теплової енергії, в тому числі й плазмового 
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процесу, є підвищені вимоги до складання деталів під зварювання, 

зокрема забезпечення постійного зазору між з’єднуваними крайка-
ми упродовж усього часу виконання зварного шва. У цьому випадку 

мінімізація переміщень з площини та поперечних по відношенню 

до осі шва переміщень досягається жорстким закріпленням зварю-
ваних деталів у фіксувальному оснащенні [12], застосуванням від-
повідних технологічних схем виконання зварних швів, зокрема 

короткими ділянками від середини до країв складальної одиниці, 
обернено-ступінчастим способом тощо [13]. 
 Таким чином, завданням даної роботи є мінімізація рівня зали-
шкових напружень розтягу зварних з’єднань броньової криці над-
високої твердости, шляхом реґулювання фазового складу металу 

зварних швів і вибору раціональної технологічної послідовности 

зварювання поряд з підвищенням рівня твердости та міцности зва-
рних швів. 

2. МЕТОДИКА ТА МАТЕРІЯЛИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Досліджено стикові зварні з’єднання пластин із криці MARS 600 

розмірами 300×250×6 мм дуговим зварюванням топкою електродою 

у захисному газі (MAG) та плазмовим зварюванням (PAW) з приса-
дним дротом. В обох випадках застосовувався зварювальний дріт 

аустенітного класу ESAB OK Autrod 16.95 (18 8 Mn за EN ISO 

14343) діяметром у 1,2 мм. Хемічний склад основного металу та 

зварювального дроту наведено у табл. 1. Параметри режимів зва-
рювання обиралися з метою забезпечення повного протоплення 

з’єднань за один прохід з одночасною мінімізацією тепловкладення 

в основний метал (табл. 2). 
 У випадку MAG-зварювання через теплофізичні особливості еле-
ктричної дуги топкої електроди якісне формування металу одноп-
рохідного зварного шва було одержано тільки за умови скосу край-
ки однієї зі з’єднуваних пластин. PAW-зварювання для обраної 
товщини основного металу завдяки більш високій концентрації 
теплової потужности забезпечувало формування шва з наскрізним 

протопленням без розкриття крайок. 
 Під час зварювання й охолодження з’єднувані пластини були 

жорстко зафіксовані вздовж напрямку зварювання за допомогою 

крицевих обміднених притискних пластин, віддаль між якими 

складала 60 мм. Зварювання виконувалося на мідній підкладинці 
розмірами 600×380×40 мм з фрезерованою канавкою радіюсом у 

3 мм для формування оберненого боку зварного шва за трьома тех-
нологічними схемами: схема PAW1-зварювання стикового шва на-
прохід; схема PAW2-зварювання стикового шва двома ділянками 

від середини з’єднання до торців (параметри режимів для PAW1 і 
PAW2 — ідентичні); схема MAG-зварювання стикового шва напро-
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хід. 
 Під час зварювання здійснювалися вимірювання термічних цик-
лів за допомогою хромель-алюмелевих термопар в точках на віддалі 
у 75 мм від початку контрольних зварних швів у поздовжньому на-
прямку і у 25 мм у поперечному напрямку до осі зварних стиків 

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад основного металу, зварювального дроту та 

металу зварних швів [ваг.%]. 

TABLE 1. Chemical composition of base metal, welding wire, and weld metal 
[wt.%]. 

Елемент Основний метал Зварювальний дріт  
Метал шва, 

MAG 
Метал шва, 

PAW 
С 0,43 0,06 0,262 0,419 
Si 0,82 0,8 0,72 0,66 
Mn 0,499 6,7 3,23 1,58 
P 0,0054 0,02 0,02 0,02 
S 0,0006 0,01 0,0067 0,02 
Cr 0,15 18,2 10,13 3,85 
Ni 1,881 8,1 5,47 3,09 
Mo 0,33 0,1 0,29 0,26 
Cu 0,03 0,2 — — 
Al 0,035 — — — 
B 0,0028 — — — 
Fe Основа 

ТАБЛИЦЯ 2. Параметри режимів зварювання. 

TABLE 2. Welding mode parameters. 
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MAG 2,0 235 27,4 7,2 5,25 —/Ar + 20% CO2 0,8 0,98 

PAW 0,8 201 27,0 1,2 3,3 Ar/Ar + 18% CO2 0,5 0,82 
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(рис. 1, а). Злюти термопар розміщувались із заглибленням біля 0,5 

мм від лицьової поверхні зварних зразків. 
 Зі зварних з’єднань електроерозійною методою у перпендикуля-
рному до осі зварного шва напрямку вирізалися зразки для дюро-
метричних і структурно-фазових досліджень. 
 Дюрометрична аналіза проводилася методою за Віккерсом на 

мікротвердомірі «LHVS-1000Z» з навантаженням у 2,94 Н (300 г) з 

метою порівняння розподілу мікротвердости на віддалі у 1,5 мм від 

лицьової сторони зварних зразків, виконаних MAG- і PAW-
способами (рис. 1, б). 
 Рентґенодифрактометричною аналізою за допомогою дифракто-
метра ‘Rigaku Ultima IV’ визначався фазовий склад металу зварних 

швів, а також залишкові напруження 1-го роду за методикою sin2ψ 

[15]. 
 Фактичний вміст леґувальних елементів і домішок в металі зва-
рних швів (табл. 1) визначено методою енергодисперсійної рентґе-
нівської спектроскопії на електронному мікроскопі «TESCAN VE-
GA 3» та методом спалювання у потоці кисню за допомогою газоа-
налізатора «EMIA PRO». 

 

Рис. 1. Схема проведення експериментальних досліджень термічних цик-
лів зварювання (а), дюрометричної, рентґеноструктурної та хемічної ана-
ліз (б): 1 — притискні пластини, 2 — з’єднувані деталі, 3 — напрямок ви-
мірювання мікротвердости, 4 — область рентґенівського дифрактометри-
чного опромінювання, 5 —– область мікроструктурних досліджень і хеміч-
ної аналізи. 

Fig. 1. Scheme of experimental studies of thermal cycles of welding (а), du-
rometric, x-ray structural and chemical analyses (б): 1—pressure plates, 2—
connected parts, 3—direction of microhardness measurement, 4—area of x-
ray diffractometric irradiation, 5—area of microstructural studies and chem-
ical analysis. 
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 Термодеформаційні процеси під час зварювання моделювали ме-
тодою скінченних елементів з використанням програмного ком-
плексу «Simufact Welding». 

3. РОЗРАХУНКОВА СХЕМА І ВЛАСТИВОСТІ МАТЕРІЯЛІВ 

Скінченно-елементний модель (рис. 2, а) зварного з’єднання (зва-
рювані пластини «Plate1» і «Plate2» та шов «Weld») з оснащенням 

(підкладинка «Back-plate-mm» і притискні пластини «Сlamp1-mm» 

і «Clamp2-mm») створено за допомогою твердотільного моделюван-
ня і складається з 29328 призматичних елементів. Сітка скінчен-
них елементів зварного з’єднання — нереґулярна, зі збільшенням 

розмірів скінченних елементів за межами високонагрітої зони, для 

оптимізації витрат часу на розрахунки. 
 Крайові умови, що визначають теплообмін між поверхнею тіла та 

навколишнім середовищем, задано 2D-елементами у вигляді пове-
рхні тепловіддачі, яка моделює конвекцію та променистий теплоо-
бмін під час зварювання. Траєкторію зварного шва задано 1D-
елементами. Технологічне закріплення зварного з’єднання у про-
цесі зварювання й охолодження моделювали, призначивши про-
грамно жорстке притиснення пластин оснастки. 
 Початок правої прямокутньої системи координат XYZ скінченно-
елементного моделю зварного стикового з’єднання розміщено на 

нижній площині пластин у центральному вузлі; вісь Z спрямовано 

 

Рис. 2. Твердотільний скінченно-елементий модель стикового зварного 

з’єднання в оснащенні (а), модель зварювального джерела тепла (б) та її 
геометричні параметри (в): ar, af — довжини хвостової та фронтальної час-
тин ванни, b, d — її ширина та глибина відповідно. 

Fig. 2. Solid-state finite-element model of a butt weld joint in the fixture (а), 
model of the welding heat source (б), and its geometric parameters (в): ar, af—
lengths of the tail and frontal parts of the bath, b, d—its width and depth, 
respectively. 
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вздовж зварного шва, вісь X — упоперек зварного шва, вісь Y — 

вгору до лицьової поверхні пластини. Пластини протоплювали 

вздовж осі Z на всю товщину за один прохід. 
 Моделювання термодеформаційних процесів під час зварювання 

й охолодження виконували з урахуванням хемічного складу основ-
ного металу й експериментально визначеного вмісту елементів у 

зварних швах для MAG- і PAW-зварювання (табл. 1), а також з ура-
хуванням залежностей теплофізичних і механічних властивостей 

матеріялів від температури. Враховуючи той факт, що застосовані 
матеріяли були відсутні в базі даних Simufact Welding, їхні залежні 
від температури значення теплопровідности, модуля пружности, 
питомої тепломісткости, Пуассонова коефіцієнта, густини та кое-
фіцієнта теплового розширення було розраховано у програмному 

забезпеченні JMatPro [16, 17] та імпортовано як модель матеріялу в 

Simufact Welding. В процесі моделювання фазовий склад матеріялу 

визначався опосередковано шляхом розрахунку фазових співвід-
ношень, визначення властивостей для теоретично чистих фаз і ви-
користання лінійного правила змішання. Водночас фазові співвід-
ношення під час охолодження розраховувалися для температури 

аустенізації у 1300°C за допомогою чисельно побудованих діяграм 

ізотермічного перетворення аустеніту, використання яких для неі-
зотермічного перетворення здійснювалося шляхом декомпозиції на 

послідовні ізотермічні перетворення. 
 Розв’язок задачі термопружньопластичности виконано шляхом 

одночасного розв’язування рівнянь теплового балансу та механіки 

твердого деформівного тіла з урахуванням крайових умов другого 

(густину теплового потоку теплопровідности задавали за допомогою 

моделю об’ємного джерела тепла за J. Goldak [18]), третього (умови 

конвективного теплообміну між поверхнею з’єднання та навколи-
шнім середовищем задано відповідно до закону Ньютона–Ріхмана 

[19]) і четвертого роду (контактний теплообмін між з’єднанням, 
підкладинкою та притискачами реалізовано через завдання коефі-
цієнта теплопередачі та температури контакту між поверхнями 

контакту [19]). Модель об’ємного джерела тепла за J. Goldak має 

максимально наближену до зварювальної ванни форму подвійного 

еліпсоїда (рис. 2, б), з відповідними геометричними параметрами 

(рис. 2, в, табл. 3), які призначалися на підставі аналізи макрошлі-
фів зварних швів з’єднань, виконаних за режимами, вказаними у 

табл. 2. 
 Характерною особливістю моделю є те, що розподіл об’ємної гус-
тини потужности джерела задається незалежно для фронтальної та 

хвостової частин еліпсоїда. Відповідно встановлювалися наступні 
коефіцієнти ff і fr, що визначають співвідношення для тепла, внесе-
ного у фронтальну та хвостову частину. 
 Валідацію скінченно-елементних моделів виконано через порів-
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няння експериментальних і розрахункових параметрів, одержаних 

в результаті числового розв’язання задачі теплопровідности: геоме-
тричних параметрів зварювальної ванни та термічних циклів під 

час зварювання стикового шва напрохід MAG- та PAW-
зварюванням (рис. 3, табл. 4). 
 Як видно з рис. 3 і табл. 4, геометричні параметри моделів з дос-

ТАБЛИЦЯ 3. Параметри моделів джерел тепла для PAW- і MАG-
зварювання. 

TABLE 3. Parameters of heat source models for PAW and MAG welding. 

Спосіб зварювання af, мм ar, мм b, мм d, мм ff fr 
PAW 8 15 5 7 0,69 1,31 
MАG 9 16 5,5 6,5 0,72 1,28 

 

Рис. 3. Зіставлення параметрів зварювальної ванни для модельного й екс-
периментального зразків: у поперечному перерізі для MAG- (а) і PAW- (б) 
з’єднань; вигляд зверху для MAG- (в) і PAW- (г) з’єднань. 

Fig. 3. Comparison of weld pool parameters for model and experimental sam-
ples: in cross-section for MAG (а) and PAW (б) joints; in top view for MAG (в) 
and PAW (г) joints. 
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татньою для практичних цілей точністю збігаються з аналогічними 

параметрами експериментальних зварних зразків; похибка не пе-
ревищує 10%. 
 Порівняння розрахункових та експериментальних термічних 

циклів в точках MAG- і PAW-зварних з’єднань (див. рис. 1, а) пока-
зано на рис. 4. Видно, що значення максимальних температур тер-
мічних циклів змодельованих процесів зварювання практично збі-
гаються зі значеннями, одержаними під час експерименту (відмін-
ність не перевищує 6,4% для MAG і 2,6% для PAW). В обох випад-
ках маємо високий збіг результатів моделювання й експерименту 

для висхідних гілок термічних циклів. 
 Для низхідних гілок спостерігається певна відмінність у величи-
ні розрахункових і експериментальних значень температур. Ймові-
рно, це пов’язане з відсутністю даних стосовно теплофізичних влас-
тивостей крицевих обміднених притискних пластин і заміною їх-
нього матеріялу в розрахункових моделях на чисту мідь. В свою 

чергу, розбіжність гілок охолодження для MAG-способу дещо бі-

ТАБЛИЦЯ 4. Геометричні параметри модельної і експериментальної зва-
рювальних ванн для PAW- та MАG-зварних зразків. 

TABLE 4. Geometric parameters of model and experimental weld pools for 

PAW and MAG welded specimens. 

Спосіб 
зварювання 

Довжина ванни, мм 

П
ох

и
бк

а,
 %

 

Ширина ванни, мм 

П
ох

и
бк

а,
 %

 

Модель Експеримент Модель Експеримент 

MAG 27,6 25,2 9,52 9,5 10,2 6,8 
PAW 26,0 23,8 9,24 9,23 9,1 1,43 

 

Рис. 4. Термічні цикли в точках MAG (а) і PAW (б) зварних з’єднань: 1 – 

розрахункові дані, 2 – експериментальні дані. 

Fig. 4. Thermal cycles at the MAG (а) and PAW (б) points of welded joints: 1—
calculated data, 2—experimental data. 
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льша, ніж для PAW-способу через менше значення погонної енергії 
(див. табл. 2) і більш високу сконцентрованість теплової потужнос-
ти в плямі нагрівання для плазмового процесу у порівнянні з дуго-
вим. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Результати мікродюрометричної аналізи (рис. 5) в межах ЗТВ 

з’єднань досліджених зварних зразків показують типову для зва-
рювання загартовано-відпущених криць, зокрема і броньових, кар-
тину зміни твердости по мірі віддалення від зварного шва [20, 21]. 
Ділянки ЗТВ, що під час нагрівання зазнавали повної аустенізації, 
після охолодження від максимальної температури нагрівання ма-
ють гартівну структуру з твердістю, яка перебільшує твердість ос-
новного металу (мінімальну твердість основного металу для криці 
MARS 600 у термообробленому стані позначено на рис. 5 пунктир-
ною лінією). Ділянки неповної перекристалізації та відпуску хара-
ктеризуються пониженням твердости нижче від рівня основного 

металу внаслідок знеміцнення, зумовленого впливом зварювально-
го тепла. 
 Очікувано, застосування висококонцентрованого плазмового 

джерела тепла зумовлює звуження як усієї ЗТВ, так і її окремих 

ділянок у порівнянні з MAG-зварюванням. Принципова відмінність 

 

Рис. 5. Розподіл мікротвердости в поперечному перерізі зварних з’єднань 

криці MARS 600, виконаних MAG- (1) і PAW- (2) способами. 

Fig. 5. Microhardness distribution in the cross-section of welded joints of 

MARS 600 steel made by MAG (1) and PAW (2) methods. 



ВПЛИВ НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯ АУСТЕНІТУ В МЕТАЛІ 1307 

показників твердости MAG- і PAW-зразків спостерігається для ме-
талу зварних швів (від’ємні віддалі від лінії стоплення на рис. 5). 

Зварний шов PAW-з’єднання має вищу твердість від основного ме-
талу на противагу істотно меншій твердости MAG-шва. 
 За результатами мікроструктурних досліджень можна бачити, 
що метал зварного шва PAW-з’єднання має дрібноголчасту мартен-
ситну структуру (рис. 6, а), в той час як у структурі шва MAG-
з’єднання спостерігаються лише поодинокі вкраплення мартенситу 

(рис. 6, б). 
 Результати розв’язку методою скінченних елементів зв’язаної 

задачі термопружньопластичности для трьох технологічних схем 

зварювання PAW1, PAW2 і MAG представлено на рис. 7–11. 
 Аналіза полів поздовжніх напружень показала, що під час зва-
рювання за схемою PAW1 (рис. 7, а) у приповерхневій області на осі 
зварного шва утворюються напруження стиску до −890 МПа, які 
переходять у напруження розтягу з піковими значеннями до 1075 

МПа в межах ЗТВ, з подальшим зменшенням до ≅ −15 МПа на краях 

з’єднання. Формування напружень стиску на осі зварного шва по-
яснюється наявністю мартенситної структури в металі зварного 

шва, утворення якої супроводжується збільшенням об’єму металу 

[8], що і спричиняє стиск внаслідок неможливости вільного розши-
рення металу шва. У прикінцевих областях зварного шва поздовж-
ні напруження стиску склали −728 МПа і −528 МПа відповідно. 
 Для варіянту зварювання за схемою PAW2 (рис. 7, б) в залишко-
вому стані на ділянках 1 і 2 у приповерхневій області утворюються 

поздовжні напруження стиску до −838 МПа і −756 МПа. У прикін-
цевих областях зварного з’єднання напруження досягли величин 

 

Рис. 6. Сканувальна електронна мікроскопія зварних швів, одержаних 

PAW- (а) і MAG- (б) зварюванням: М — мартенсит, А — аустеніт. 

Fig. 6. Scanning electron microscopy of welds obtained by PAW (а) and MAG 

(б) welding: M—martensite, A—austenite. 
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−198 МПа і −215 МПа для 1-ї і 2-ї ділянок відповідно. Крім того, 
після зварювання 2-ї ділянки на початку довжини 1-ї ділянки (за-
вдовжки у ≅ 50 мм від місця стику ділянок) формується область 

значних напружень стиску у ≅ −2100 МПа, що сягають розрахова-
ного в JMatPro за хемічним складом металу шва значення його гра-
ниці міцности й є критичним показником для можливого розвитку 

тріщин у цій області з’єднання. 
 Для MAG-зварювання (рис. 7, в) у приповерхневій області шва 

утворюються напруження розтягу величиною до 160 МПа. Крім 

того, на віддалі від осі шва у ≅ 11 мм величина поздовжніх напру-
жень розтягу сягає значень у 1082 МПа. За межами пластичної зо-
ни у середньому поперечному перерізі діють поздовжні напруження 

стиску величиною до −25 МПа, а у прикінцевих областях на почат-
ку і в кінці зварного шва напруження стиску змінюються на на-
пруження розтягу; їхня величина дорівнює 225 МПа і 180 МПа від-
повідно. 
 Для детальної оцінки компонент залишкового напруженого ста-
ну додатково розглянуто розподіл поздовжніх напружень в серед-
ньому поперечному перерізі (рис. 7, г). Графіки побудовано на осно-

 

Рис. 7. Поля залишкових поздовжніх напружень σZ для технологічних 

схем зварювання PAW1 (а), PAW2 (б) і MAG (в) та розподіл їх у середньо-
му поперечному перерізі (г). 

Fig. 7. Fields of residual longitudinal stresses σZ for technological welding 

schemes PAW1 (а), PAW2 (б) and MAG (в), and their distribution in the av-
erage cross-section (г). 
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ві усереднення значень напружень, визначених для лицьової та 

оберненої поверхонь зварних з’єднань. 
 Для схеми PAW1 в межах зварного шва, ширина якого складала 

≅ 9 мм (табл. 4), діють напруження стиску від −860 до −1000 МПа. 
На ділянці стоплення значення напружень стиску зменшуються до 

≅ −450 МПа. «Розвантаження» металу зварного з’єднання зі зна-
ченням розрахункових поздовжніх залишкових напружень 

≅ 0 МПа спостерігається на віддалі у ≅ 7,5 мм від осі шва, що відпо-
відає ділянці максимального знеміцнення в межах ЗТВ (рис. 5). 
Максимальні напруження розтягу до 826 МПа утворюються на від-
далі у ≅ 11,5 мм від осі шва в металі ділянки низькотемпературного 

відпуску ЗТВ, механічні властивості якого мало відрізняються від 

властивостей основного металу. 
 Для схеми PAW2 в межах зони пластичних деформацій величина 

напружень розтягу не перевищує 50 МПа, однак на осі зварного 

 

Рис. 8. Поля залишкових поперечних напружень σX для технологічних 

схем зварювання PAW1 (а), PAW2 (б) і MAG (в) та їх розподіл вздовж осей 

зварних швів (г). 

Fig. 8. Fields of residual transverse stresses σX for technological welding 

schemes PAW1 (а), PAW2 (б) and MAG (в) and their distribution along the 

axes of the welds (г). 
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шва, як і для схеми PAW1, утворюються значні поздовжні напру-
ження стиску до −890 МПа. 
 Після MAG-зварювання на осі зварного шва, ширина якого скла-
дала ≅ 10 мм (табл. 4) формуються незначні до 81 МПа напруження 

розтягу з переходом у напруження стиску до −454 МПа на ділянці 
стоплення (≅ 5 мм від осі шва). Величина максимальних напружень 

розтягу сягає 486 МПа в основному металі за межами ЗТВ. 
 Характерні відмінності у розподілі поздовжніх напружень в ме-
жах пластичної зони для досліджуваних схем (рис. 7, г) зумовлено 

особливостями перебігу фазових перетворень у швах і перегрітих 

ділянках ЗТВ, а також технікою виконання зварного шва (напрохід 

або двома ділянками від центру до торців). Зокрема, визначений 

для технологічної схеми PAW1 розподіл поздовжніх залишкових 

напружень в перерізі зварного з’єднання за своїми характеристи-
ками є аналогічним до наведених у [8] результатів досліджень на-

 

Рис. 9. Поля залишкових еквівалентних напружень σекв для технологічних 

схем зварювання PAW1 (а), PAW2 (б) і MAG (в) та розподіл їх у середньо-
му поперечному перерізі (г). 

Fig. 9. Fields of residual equivalent stresses σекв for technological welding 

schemes PAW1 (а), PAW2 (б) and MAG (в), and their distribution in the av-
erage cross-section (г). 
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пруженого стану зварних з’єднань гартівних криць, виконаних 

зварювальними матеріялами, що забезпечують LTT-ефект. 
 Визначено, що для всіх трьох технологічних схем в межах плас-
тичної зони у приповерхневій області формуються залишкові попе-
речні напруження розтягу (рис. 8) незначної величини (менше 300 

МПа). У прикінцевих областях на початку та в кінці зварного шва 

утворюються поперечні напруження стиску (подекуди до ≅ −400 

МПа).  

 

Рис. 10. Розподіл залишкових переміщень з площини у середньому попе-
речному перерізі стикового з’єднання для різних технологічних схем зва-
рювання. 

Fig. 10. Distribution of residual displacements from the plane in the average 

cross-section of the butt joint for different welding technological schemes. 

 

Рис. 11. Розподіл залишкових переміщень з площини вздовж осі зварного 

шва стикового з’єднання для різних технологічних схем зварювання. 

Fig. 11. Distribution of residual displacements from the plane along the axis 

of the weld of the butt joint for different welding technological schemes. 
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 Крім того, для зварювання за схемою PAW2 (рис. 8, б) на довжи-
ні у ≅ 28 мм від початку завареної ділянки 1 після завершення зва-
рювання ділянки 2 формується область поперечних напружень до 

−1060 МПа, зумовлена неможливістю розширення металу у попе-
речному напрямку вже охолодженої ділянки 1 і утворенням конце-
нтратора напружень — стику двох ділянок. 
 З наведеного на рис. 8, г розподілу поперечних напружень 

вздовж осей зварних швів видно, що для схеми PAW1 та MAG він 

має рівномірний характер без локальних екстремумів. За винятком 

приторцевих областей, вздовж осі шва PAW1 формуються незначні 
напруження стиску до −88 МПа, вздовж осі MAG-шва — напружен-
ня розтягу не вище 130 МПа. У приторцевих областях швів напру-
ження змінюють знак; водночас, для схеми PAW1 формуються пі-
кові значення поперечних напружень розтягу до 600 МПа, для 

MAG-з’єднання напруження стиску не перебільшують −87 МПа. 
 Для схеми PAW2 величина напружень у середній частині обох 

ділянок шва є меншою за 60 МПа; приторцеві області шва, аналогі-
чно до схеми PAW1, зазнають впливу напружень розтягу у ≅ 550 

МПа. Водночас, на довжині у ≅ 28 мм від початку завареної ділянки 

1 після завершення зварювання ділянки 2 формується область сти-
скальних поперечних напружень стиску до −1063 МПа, наявність 

якої зумовлено неможливістю розширення металу у поперечному 

напрямку вже охолодженої ділянки 1 і формуванням концентрато-
ра напружень — стику двох ділянок. 
 З огляду на те, що в роботі досліджується формування компонент 

напружено-деформованого стану листової конструкції, — симетри-
чного стикового зварного з’єднання невеликої товщини (до 10 мм), 
— визначенням розподілу напружень по товщині σY можна нехту-
вати через їхню незначну роль у можливому тріщиноутворенні. 

Однак, зважаючи на те, що небезпечний стан матеріялу залежить 

не від величини окремих компонент тензора напружень, а від їхньої 
комбінації, для оцінки настання граничного стану необхідно вико-
ристовувати еквівалентні напруження за Мізесом, розрахунок яких 

ґрунтується на оцінці кількости питомої потенціяльної енергії 
формозміни, накопиченої здеформованим об’єктом [22]. Аналіза 

розподілу полів еквівалентних напружень у приповерхневій облас-
ті з’єднань показала, що після зварювання за схемою PAW1 (рис. 9, 
а) максимальні напруження утворюються на осі шва до ≅ 915 МПа, 

що складає ≅ 0,43 від розрахункової границі міцности металу шва 

цього з’єднання (2108 МПа). В межах пластичної зони величина 

напружень швидко зменшується і на межах пластичної зони стано-
вить ≅ 180 МПа; у закріплених під час зварювання областях 

з’єднання еквівалентні залишкові напруження мінімальні і не пе-
ревищують 30 МПа. У областях на початку та в кінці зварного шва 

величина залишкових еквівалентних напружень склала 450 МПа і 
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427 МПа відповідно. 
 Для варіянту зварювання за схемою PAW2 (рис. 9, б) величина 

еквівалентних напружень у приповерхневій області на осі шва ся-
гає ≅ 890 МПа. На межах пластичної зони діють напруження на рів-
ні ≅ 560 МПа. Крім того, на початку 1-ї завареної ділянки на віддалі 

у ≅ 12 мм від стикування 1-ї і 2-ї ділянок формується область під-
вищених напружень до 1480 МПа з піковими значеннями до 1894 

МПа, які становлять ≅ 0,90 від розрахункової границі міцности ме-
талу зварного шва (2108 МПа). У прикінцевих областях ділянок 1 і 

2 напруження становлять 240 МПа і 293 МПа відповідно. 
 Стикове з’єднання напрохід за допомогою MAG-зварювання (рис. 

9, в) приводить до формування у приповерхневій області еквівален-
тних залишкових напружень величиною у 123 МПа. На початку і в 

кінці зварного шва величина еквівалентних напружень сягає 237 

МПа і 336 МПа відповідно. Крім того, для цієї технологічної схеми 

спостерігається різке збільшення до 1098 МПа еквівалентних на-
пружень на віддалях у ≅ 7,8 мм ліворуч і праворуч від осі зварного 

шва. 
 З розподілу залишкових еквівалентних напружень по ширині 

ЗТВ в серединній ділянці зварних з’єднань (рис. 9, г) можна бачити, 
що зварювання за технологічною схемою PAW2 супроводжується 

найвищою концентрацією напружень, яка обмежується виключно 

металом зварного шва. Величина залишкових еквівалентних на-
пружень вздовж осі шва склала 1126 МПа чи то 0,53 від розрахун-
кової границі міцности металу цієї ділянки з’єднання (2108 МПа), з 

двома локальними максимумами до 1227 МПа на віддалі у ≅ 3 мм 

від осі шва ліворуч і праворуч, що сягає 0,58 розрахункової границі 
міцности металу шва. 
 Для технологічної схеми PAW1 в межах зварного шва рівень за-
лишкових еквівалентних напружень змінюється від 975 МПа 

вздовж його осі до 1141 МПа в периферійних ділянках шва або від 

0,46 до 0,54 його розрахункової границі міцности. Також мають 

місце 2 локальних мінімуми залишкових еквівалентних напружень 

у 852 МПа на віддалях у ≅ 4,5 мм по обидва боки від осі шва. Відпо-
відно до результатів мікродюрометрії (рис. 5) зазначеним віддалям 

відповідає ділянка стоплення ЗТВ. Повторне збільшення залишко-
вих напружень утворює ще два локальних максимуми (1057 МПа) 
на віддалях у ≅ 11,5 мм від осі шва в металі ділянки низькотемпера-
турного відпуску ЗТВ (рис. 5), механічні властивості якого незнач-
но відрізняються від властивостей основного металу. 
 У стиковому з’єднанні, виконаному MAG-зварюванням, рівень 

залишкових еквівалентних напружень в межах зварного шва є мі-
німальним і не перевищує 200 МПа або 0,18 від максимальної роз-
рахункової границі міцности металу шва для цієї технологічної 
схеми (1090 МПа). Проте, в межах ЗТВ на віддалях ≅ 8 мм від осі 
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шва утворюються локальні максимуми напружень у 1099 МПа. 
Відповідно до розподілу мікротвердости, це — ділянка максималь-
ного знеміцнення, зумовленого високотемпературним відпуском 

вихідної структури з’єднуваного металу. Розрахункове значення 

границі міцности металу цієї ділянки складає 1275 МПа; таким 

чином, концентрація еквівалентних залишкових напружень в ме-
талі цієї области зварного з’єднання може сягати до 0,86 його роз-
рахункової границі міцности. Проте в крицях з незначною кількіс-
тю елементів-карбідоутворювачів, таких як MARS 600, пластич-
ність металу зазначеної ділянки достатньо висока. 
 Враховуючи встановлену для з’єднання за схемою PAW2 небез-
печну концентрацію залишкових напружень в металі першої діля-
нки шва (рис. 7, б, 8, б, г, 9, б) доцільно також порівняти розподіл 

залишкових переміщень у поздовжніх і поперечних перерізах в 

межах пластичної зони зварних з’єднань. 
 Характер розподілу переміщень з площини по ширині з’єднання 

(рис. 10) свідчить, що під час зварювання за досліджуваними схе-
мами утворюються нульові переміщення з площини для областей, 
де діяло оснащення, а найбільші переміщення формуються на осі 
зварного шва: до 0,4 мм — для схеми PAW2, до 0,16 мм — для схе-
ми PAW1 і до 0,06 мм — для MAG-зварювання. 
 Натомість, з рис. 11 видно, що максимальний вигин зварного 

шва (≅ 0,6 мм) утворюється під час зварювання за схемою PAW2 

поблизу стоплення зварюваних ділянок шва. За MAG-зварювання 

вигин з площини з’єднання є мінімальним (≅ 0,06 мм) і не зміню-
ється на всій довжині шва. Зварювання за схемою PAW1, хоч і при-
водить до формування нерівномірного вигину з площини по довжи-
ні шва, проте його максимальне значення не перебільшує 0,23 мм. 
 Порівняння розрахункових результатів скінченно-елементного 

моделювання та рентґенодифрактометричної аналізи фазового 

складу та напруженого стану зварних швів, утворених PAW- і 
MAG-зварюванням, наведено у табл. 5. 
 За допомогою рентґенофазової аналізи встановлено, що у звар-
них швах утворюються однорідні тверді розчини з гранецентрова-
ною кубічною ґратницею (аустеніт) у випадку MАG-зварювання та 

об’ємноцентрованою кубічною ґратницею за PAW-зварювання. В 

останньому випадку, враховуючи результати аналізи хемічного 

складу металу шва (табл. 1), мікротвердости (рис. 5) і мікрострук-
тури (рис. 6, а), можна остаточно стверджувати про структуру рей-
кового, за класифікацією [23], мартенситу. Наявність другої фази в 

структурі обох швів дифрактометричними дослідженнями не підт-
верджено. Ймовірно, це пов’язане з неоднаковою повнотою фазових 

перетворень у різних областях зварних швів, адже під час дифрак-
тометричних досліджень рентґенівському опромінюванню підля-
гали лише поверхневі шари їх з лицьового боку з’єднань (рис. 1, б). 
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В свою чергу, це дало змогу уникнути долучення до сканованої по-
верхні зразків частини ЗТВ (що було б неможливим у разі дифрак-
тометрії поперечного перерізу з’єднань). 
 Разом із цим, визначені за методою sin2ψ залишкові (в напрямку 

опромінювання) напруження в зварних швах добре узгоджуються 

за порівняння їх з розрахунковими значеннями напружень по тов-
щині σY у точках скінченно-елементних моделів, координати яких 

відповідають розташуванню зразків, вирізаних для структурно-
фазових досліджень (табл. 5). 
 За даними [7, 9] найбільш позитивний вплив на залишковий на-
пружений стан та експлуатаційні властивості, зокрема втомну міц-
ність, стикових з’єднань високоміцних криць мають зварювальні 
матеріяли з LTT-ефектом, що забезпечують температуру початку 

мартенситного перетворення в металі зварного шва біля 190–200°C. 

Застосування параметричного рівняння [24] для розрахунку темпе-
ратури початку мартенситного перетворення MS, °C: MS = 561 − 

474C − 33Mn − 21Mo − 17Ni − 17Cr, де С, Mn, Mo, Ni, Cr — вміст від-
повідних елементів [ваг.%], для хемічного складу металу шва за 

PAW-зварювання й основного металу (табл. 1) дає наступний ре-
зультат: MS (шва) ≅ 187°C; MS (основного металу) ≅ 299°C. 
 Показано, що високі залишкові напруження стиску у зварному 

шві та прилеглих ділянках ЗТВ з’єднань, одержаних плазмовим 

ТАБЛИЦЯ 5. Параметри фазового складу та залишкового напруженого 

стану зразків зварних швів, одержаних PAW- та MАG-зварюванням. 

TABLE 5. Parameters of phase composition and residual-stress state of weld 

samples obtained by PAW and MAG welding. 
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PAW кубічна 2,8756 −83 мартенсит: 93, 
аустеніт: 7 −93 

MАG кубічна 3,5926 −147 мартенсит: 21, 
аустеніт: 79 −132 
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зварюванням, зумовлено низькотемпературним перетворенням 

аустеніту в металі зварного шва, спричиненим високою часткою 

основного металу в ньому. 

5. ВИСНОВКИ 

1. Визначено, що застосування суміші Ar + 20% CO2 для MАG-
зварювання броньової криці MARS 600 зварювальним дротом типу 

G 18 8 Mn може спричиняти часткове перетворення аустеніту в ме-
талі шва з виникненням поодиноких вкраплень мартенситної фази. 
Твердість металу шва водночас щонайменше в 1,7 разів менша від 

твердости основного металу. 
2. Встановлено, що за PAW-зварювання криці MARS 600 аналогіч-
ної товщини завдяки зменшенню витрат зварювального дроту в ≅ 4 

рази частка основного металу у металі шва зростає, внаслідок чого 

шов набуває структури дрібноголчастого рейкового мартенситу з 

твердістю, до ≅ 1,1 рази більшою від твердости основного металу. 
3. Показано, що, незважаючи на мартенситну структуру металу 

шва, PAW-зварювання на визначених раціональних параметрах 

режиму забезпечує якісне формування стикового зварного 

з’єднання без утворення холодних тріщин завдяки особливому ха-
рактеру його залишкового напруженого стану, зумовленому низь-
котемпературним перетворенням аустеніту. Зокрема, за технологі-
чною схемою PAW1 в межах зварного шва, а також ділянок стоп-
лення та перегріву ЗТВ, які в зварних з’єднаннях гартівних криць 

зазвичай виступають осередками холодних тріщин, створюються 

поздовжні напруження стиску. В свою чергу, поздовжні напружен-
ня розтягу діють у віддалених від шва ділянках ЗТВ, метал яких 

внаслідок відпуску вважається стійким до уповільненого крихкого 

руйнування. 
4. Порівняння розподілу еквівалентних напружень у середньому 

поперечному перерізі зварних з’єднань показує, що для технологі-
чних схем PAW1 і PAW2 найвищі напруження формуються у звар-
них швах з локальними максимумами не більше 0,53 і 0,58 від роз-
рахункової границі міцности металу шва відповідно. Для MAG-
з’єднання рівень залишкових еквівалентних напружень у межах 

зварного шва незначний, проте в області ділянки високого відпуску 

ЗТВ їхній рівень може сягати до 0,86 розрахункової границі міцно-
сти металу цієї ділянки, запас пластичности якого водночас вважа-
ється достатньо високим. 
5. Зварювання за технологічною схемою PAW2 (двома ділянками 

від середини з’єднання до торців) приводить до формуванням кон-
центратора напружень — стику двох ділянок і, як наслідок, до 

утворення в осьовій частині зварного шва области великих залиш-
кових напружень стиску як у поздовжньому, так і в поперечному 
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напрямку, величина яких може сягати границі міцности металу 

шва. Як наслідок, вигин з площини металу цієї области шва в 4 ра-
зи більший у порівнянні зі зварюванням з ідентичними параметра-
ми режиму за технологічною схемою PAW1. Таким чином, застосу-
вання схеми PAW2 з метою мінімізації формозміни зварних конс-
трукцій у виробничих умовах є небезпечним з точки зору тріщино-
утворення. 
6. Удосконалена технологія PAW-зварювання криці MARS 600, у 

порівнянні з MАG-способом, має переваги щодо одержання стико-
вих з’єднань з вузьким зазором: зменшення металомісткости скла-
дальних робіт, пониження тепловкладення у зварюваний матеріял, 

заощадження зварювального дроту, завдяки ефекту низькотемпе-
ратурного перетворення аустеніту зумовлює бездефектне утворення 

мартенситної структури в металі шва з високим рівнем твердости та 

міцности. В свою чергу, витривалість подібної структури під впли-
вом високошвидкісних ударних навантажень, з погляду на достат-
ньо високий вміст Карбону в металі шва, потребує додаткових дос-
ліджень. 
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