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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 

КОНСТРУКЦІЙНИХ СТАЛЕЙ, ЛЕГОВАНИХ НІКЕЛЕМ 

Встановлено, що найбільш високі і стабільні значення ударної в’язкості  

(59-70 Дж/см
2
 при t = – 60 °C) і характеристик опору розвитку тріщин  

(К1с = 76,6МПа-м
1/2

 і δс = 0,21-0,30 мм при t = -70 °С) металу шва холодостій-

ких сталей досягаються при концентрації нікеля в ньому від 1,6 до 2,2 %, яка 

реалізується введенням в електродне покриття нікелевого порошку в кількості 

3-4 %. Покращення механічних властивостей, зокрема, ударної в’язкості і па-

раметрів в’язкості руйнування металу шва, легованого нікелем, можна пояс-

нити його сприятливим впливом на структурну й хімічну неоднорідність на-

плавленого металу. Для оцінки ступеню цього впливу стосовно електродів з ос-

новним покриттям виконали додаткові дослідження за допомогою сучасних 

методів металографічного аналізу. Визначено оптимальний хімічний склад на-

плавленого метала, що забезпечує отримання дрібнозернистої структури, яка 

вміщує незначну кількість неметалевих включень глобулярної форми (у %):  

С < 0,10; 0,20-0,40 Si; 0,8-1,20 Mn; 1,6-2,2 Ni; S, P< 0,025. Цей склад реалізова-

но оптимальним вмістом і співвідношенням феросплавів у електродному пок-

ритті:5 % FeMn, 5-8 % FeSi, 7-10 % FeTi;FeTi : FeSi : FeMn = 2 : 1,5 : 1.  

Ключові слова: нікель, зварювання, напруження, структура, міцність. 

Постановка проблематики і аналіз останніх публікацій. Аналіз літерату-

рних даних [1-26] дозволив встановити, що високі й стабільні значення ударної 

в’язкості металу швів на холодостійких сталях найбільшою мірою забезпечу-

ються в разі роскиснення та легуванні металу зварного шва марганцем, кремнієм 

і нікелем. Як випливає з робіт [3-6], при цьому вміст кремнію і марганцю в на-

плавленому металі має перебувати в наступних межах: від 0,10 до 0,60 % Si і від 

0,60 до 1,50 % Mn. 

Легування металу шва нікелем можна здійснювати як через покриття, так і 

через електродний стержень. Відомі електроди, покриття яких нанесено на лего-

ваний нікелем зварочний дріт, наприклад, Fortrex 8018C (фірма «Вос Murex», 

Великобританія), ВП-4, ВП-6 і др. Хоча легування через дріт з металургійної 

точки зору краще (більш високий коефіцієнт переходу легуючих елементів в 

зварювальну ванну), однак унаслідок високої трудомісткості виготовлення спе-

ціально легованого зварювального дроту, а також схильності легованих стерж-

ней до перегріву при зварюванні через підвищений питомий електричний опір 

(домішка 1-1,2%Ni у зварювальний дріт Св-08Г2С  збільшує його питомий елек-

тричний опір у 1,7-1,8 рази), нами був вибраний інший шлях: легування металу 

шва через електродне покриття. Для вирішення подібних проблем потрібно було 

провести додаткові експериментальні дослідження. 

Мета досліджень – дослідження впливу нікелю на механічні властивості і 

параметри тріщиностійкості конструкційних низьколегованих сталей.   
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Методика досліджень і матеріали. З метою визначення оптимального вмі-

сту нікелевого порошку в покритті, що забезпечує необхідну концентрацію ні-

келю в металі шва і високу ударну в’язкість зварних швів за температур  

до -60°С, виконали додаткові дослідження на конструкційній низьколегованій 

сталі марки 09Г2С, яку найбільш широко використовують у нафтохімічному 

машинобудуванні в умовах мінусових температур. Покриття дослідних електро-

дів вміщувало нікелевий порошок марки ПНЭ-1 згідно ГОСТ 9722-79 (насипна 

вага 3,22 г/см
2
). Склад покриття дослідних електродів подано в табл.1. Хімічний 

і гранулометричний склад нікелевого порошку наведено в табл. 2. Хімічний 

склад металу, наплавленого дослідними електродами, показано в табл. 3. 

Таблиця 1 

Склад покриття дослідних електродів, % (по масі) 

Компоненти покриття 
Індекс електрода 

M1 M2 M3 M4 

Мармур 29 29 29 29 

Плавиковий шпат 22 22 22 22 

Синтетична слюда (АНС-1) 4 4 4 4 

Польовошпатовий концентрат 

концентрат 
7 7 7 7 

Феромарганець 4 4 4 4 

Феросілицій  6 6 6 6 

Феротитан 8 8 8 8 

Fe порошок 20 18 17 16 

Нікелевий порошок 0 2 3 4 

Таблиця 2 

Хімічний і гранулометричний склад нікелевого порошку 

Хімічний склад, % 
Гранулометричний 

склад, мкм 

Ni Со С Fe Сu Si S     клас  
+71 -45 

99,8 0,07 0,01 0,04 0,01 0,01 0,005 85 15 

Таблиця 3 

Хімічний склад наплавленого металу, % 

Індекс 

електрода 
С Mn Si Ti Ni S P 

M1 0,076 1,15 0,37 0,016 0 0,017 0,021 

M2 0,074 1,2 0,39 0,011 1,0 0,019 0,021 

M3 0,078 1,3 0,42 0,011 1,6 0,014 0,023 

M4 0,077 1,3 0,42 0,012 2,0 0,015 0,021 

Результати досліджень і їх обговорення. Результати випробувань механічних 

властивостей металу шва дослідних електродів наведено на рис. 1 і 2. Видно, що зі 

збільшенням вмісту нікелю від 0 до 2,0 % в наплавленому металі ударна в’язкість 

зварних швів на зразках з надрізом по Шарпi (тип IX по ГОСТ 6996-66) за мінусо-

вих температур (-60...-70°С) підвищується приблизно в 2 рази. При цьому дещо 

збільшуються і його міцнісні характеристики. 
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Рис.1. Графіки залежності механічних 

властивостей металу шва від вмісту нікелю 

в наплавленому металі 

 

Рис. 2. Графіки залежності ударної 

в’язкості металу шва від температури за 

різних концентрацій нікелю в наплавлено-

му металі: 1 – 0 % Ni; 2 – 1,0 % Ni; 

 3 – 1,6 % Ni; 4 – 2,0 % Ni 
Як показали дослідження, легування металу шва нікелем дозволяє покращити й 

інші широко використовувані в механіці руйнування металоконструкцій характери-

стики в’язкості наплавленого металу, зокрема, параметри критичної інтенсивності 

напружень (K1c, МПа×м
1//2

) і критичного розкриття тріщини (δс, мм), що характери-

зують опір металу шва розкриттю тріщин. 

Для виготовлення зразків були зварені стики із сталі 09Г2С дослідними еле-

ктродами діаметром 4 мм (варіанти М1-М4) і промисловими електродами АНО-11 

на змінному струмі (Iзв = 180 A, Uд = 23-24 В) від трансформатора СТШ-500/80. 

Надріз на зварних зразках наносили по шву. В якості дослідних електродів ви-

користовували електроди АНО-26, у покриття яких замість залізного вводили 

нікелевий порошок в кількості 0, 1, 2, 3 і 4 %. 

Втомні (тривалі) тріщини в зразках вирощували за допомогою гідропульса-

тора ЦДМпу-10 (Німеччина) за частоти навантаження 10-15 Гц і коефіцієнті 

асиметрії циклу R = 0,1-0,2. 

Експериментальні випробування з визначення параметрів в’язкості руйну-

вання проводили на установці УМЭ-10 за стандартною методикою [5]. Результа-

ти вимірювань наведено в табл. 4. Видно, що метал зварних швів, легований ні-

келем (0,5-2%), має більші значення коефіцієнтів К1с і δс у всьому діапазоні тем-

ператур, ніж основний метал, тобто характеризується більш високим опором 

руйнуванню. Найбільш високі значення критичної величини коефіцієнта інтен-

сивності напруження К1с і коефіцієнта розкриття тріщини δс отримано для звар-

них швів з концентрацією нікелю, що дорівнює 2 %. 

Покращення механічних властивостей, зокрема, ударної в’язкості й параметрів 

в’язкості руйнування металу шва, легованого нікелем, можна пояснити його сприя-

тливим впливом на структурну та хімічну неоднорідність наплавленого металу. 

Щоб оцінити ступінь цього впливу стосовно електродів з основним покриттям, ви-

конали додаткові дослідження за допомогою сучасних методів металографічного 

аналізу. 
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Таблиця 4 

Результати визначення параметрів в’язкості руйнування К1с і δс  

в залежності від температури випробування 

Індекс (марка) 

електрода 

Вміст нікелю в 

наплавленому 
металі, % 

Параметри 

в’язкості 
руйнування 

Температура випробувань, °С 

+20 -20 -50 -70 

МО 

Ml 
М2 

М3 

М4 

0 

0,5 
1,0 

1,6 

2,0 

К1с, 

МПа-м1/2 

106,5 

94,6-110,0 
108,4 

102,2-115,5 

112,0-127,2 

102,3 

90,0-102,3 
92,2 

105,3 

116,1 

79,5 

82,0 
77,5 

88,4 

79,2-98,3 

65,7-69,8 

66,6-72,3 
76,0 

84,9 

80,5-87,6 

Сталь 09Г2С - 98,5-104,0 88,6-92,5 71,3-78,8 62,1-68,2 

МО 

Ml 

М2 
М3 

М4 

0 

0.5 

1.0 
1,6 

2,0 

δс, мм 

 

0,70-0,77 

0,73-0,78 

0,81-0,89 
0,82-0,86 

0,84-0,90 

0,46-0,53 

0,57-0,66 

0,61-0,69 
0,74-0,82 

0,79-0,85 

0,14-0,23 

0,27-0,32 

0,29-0,36 
0,35-0,46 

0,42-0,56 

0,06-0,11 

0,10-0,16 

0,14-0,19 
0,21-0,25 

0,24-0,30 

Досліджували метал одношарових зварних швів, виконаних дослідними елект-

родами зі змінним вмістом нікелю в покритті (електроди з індексом M1, M2, МЗ і 

М4, див. табл.1). Хімічний склад наплавленого металу наведено в табл. 2. 

Зварювання виконували на постійному струмі за зворотної полярності на 

режимі: Ізв = 180 А, Uд = 23-24 B. 

Структуру металу шва вивчали на растровому електронному мікроскопі мо-

делі «JSM-35CF» (фірма «Джеол», Японія). Результати досліджень показали, що 

структура металу шва електродів M1 (див. табл.1) характеризується наступними 

особливостями. Нерівноважні зерна верхнього бейніту (діаметром 100-700 мкм і 

довжиною 1-2 мм) облямовано полікристалічною доевтектоїдною феритною 

оторочкою шириною 10-20 мкм, яка не вміщує вторинних фаз впровадження, 

але з неметалевими включеннями і перлітними колоніями по її межах. У тілі зе-

рен спостережено пластинки карбідів (в основному, карбідів заліза) товщиною 

7-10 мкм, невеликі перлітні колонії й неметалеві включення сферичної форми 

діаметром 0,1-2 мкм. 

Легування металу шва нікелем в кількості 1-2 % викликає наступні зміни в 

мікроструктурі метала (центральна зона шва): 

а) значно зменшились розміри як бейнітних зерен, так і його карбідів, зок-

рема: діаметр зерна – 150-200 мкм (1% Ni) і 100-150 мкм (2 % Ni); 

б) зменшилась ширина доевтектоїдного фериту: 6-8 мкм (1 % Ni) і 3-5 мкм 

(2 % Ni); 

в) зменшилась товщина карбідів бейніту: 4-5 мкм (1 % Ni) і 2-4 мкм (2 % Ni). 

Крім того, у разі легування металу нікелем в кількості 2% виявлено роздро-

блення доевтектоїдного фериту на субзерна (діаметром 7-10 мкм). Виявлено та-

кож, що сульфіди в зварних швах, легованих нікелем, складаються зі сполук сір-

ки з марганцем глобулярної форми діаметром ~3 мкм. Отже, в даному випадку 

зв’язування сірки в сполуку MnS знижує ймовірність утворення легкоплавкої 

евтектики Ni – NiS, що, як відомо, сприяє підвищенню стійкості зварних швів 

проти утворення гарячих тріщин [15-17]. 

Рентгеноспектральний мікроаналіз, виконаний на мікроаналізаторі системи 

«ORTEC» (США), показав, що нікель майже не зв’язується з неметалевими 

включеннями, а утворює переважно твердий розчин з феритом. Спостерігаються 

також карбіди марганцю, до складу яких входить нікель. Крім того, виявили 
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суттєвий вплив нікелю на хімічну неоднорідність, яка проявляється в розширен-

ні лікваційних смуг фосфору й марганцю та в зменшенні ступеню нерівномірно-

го розподілення таких елементів, як кремній і сірка, що добре узгоджується з 

результатами робіт [13; 15]. 

Порівняння даних структурного і мікрорентгеноспектрального аналіза до-

зволяє припустити, що покращення пластичних властивостей металу шва в разі 

легування нікелем зв’язано з тим, що нікель зміщує область γ – α -перетворення 

в бік нижчих температур, сприяючи тим самим утворенню достатньо дрібнодис-

персної й однорідної структури нижнього бейніту з мінімальною шириною дое-

втектоїдної феритної оторочки. Така структура, як відомо [36], сприяє забезпе-

ченню високих механічних властивостей металу шва, зокрема, його ударній 

в’язкості. 

Кількісну оцінку впливу структурного стану наплавленого металу на меха-

нічні властивості надали, використовуючи залежність критичних напружень 

руйнування від розмірів (діаметра) зерна металу, отриману в роботі [3; 5]: 

        
    ,     (1) 

де Кр – коефіцієнт інтенсивності руйнуючих напружень для однорідної структу-

ри; d – вихідний розмір (умовний діаметр) зерна. 

Із виразу (1) випливає, що зі зменшенням розміру зерна зростає величина 

критичних напружень руйнування. Цю залежність отримали для випадку одно-

рідної мікроструктури аустенітних сталей і щодо зварних швів, характеризова-

них неоднорідною структурою, і вона не повністю відповідає дійсності. Най-

більш характерною ознакою структури шва є наявність ділянок доевтектоїдного 

фериту по межах зерен. Відомо, що ферит – м’яка структурна складова, у той 

час як бейнітний пакет – високоміцна. Тому через неоднорідність (за міцнісними 

характеристиками) структурних складових шва на їх межах будуть існувати ло-

кальні області з підвищеною концентрацією напружень, які можуть бути причи-

ною передчасного крихкого руйнування зварного з’єднання. 

Ураховуючи сучасні уявлення про механізми руйнування металів [13; 16; 

17], оцінимо величину напружень, що виникають на межі неоднорідних ділянок 

структур. 

У зв’язку з тим, що зміна одновісності поля напружень у бейнітного пакета 

аналогічно випадку концентрації напружень у циліндричного включення, най-

більш доцільно використати результати, отримані в роботі [17]. Розглянемо  

“критичний” випадок, коли бейнітний пакет розміщено в структурі перпендику-

лярно до зовнішнього напруження. У зв’язку з тим, що модуль зсуву бейніту не 

дорівнює модулю зсуву фериту, значення локальних напружень, згідно з робо-

тами  [10, 17], в 1,2 раза перевищують напруження на ділянці рівномірної дефо-

рмації. Ураховуючи це, коефіцієнт інтенсивності руйнуючих напружень на межі 

фериту і бейнітного пакету можна визначити за формулою [3,5] 

         √            (2) 

де   – питома поверхнева енергія; Е - модуль зсуву. 

Тоді критичні напруження крихкого руйнування для випадку неоднорідної 

структури шва дорівнюють 

             
    

     
    

    (3) 

Результати розрахунку величини σкр.н для раніше розглянутих трьох видів 

мікроструктур, легованих нікелем в кількості 0,1 і 2 %, наведено на рис. 3. 
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Рис. 3. Розрахункова залежність критичних напружень крихкого руйнування для шва з 

неоднорідною структурою від розміру зерна доевтектоїдного фериту в зварному шві: 

1 – 0 % Ni; 2 – 1 % Ni; 3 – 3 % Ni 

Видно, що метал швів, легованих 1-2 % нікелю, менше піддається крихкому 

руйнуванню,спричиненому структурною неоднорідністю, ніж метал, який не 

містить нікелю в своєму складі. Дані фрактографічного аналізу зразків, випро-

буваних на ударний згин (в інтервалі температур -70...20 °С), показали, що зло-

ми металу шва, легованого нікелем, являють собою в’язкі ділянки ямкового ти-

пу. При цьому частка в’язкої складової в зломі таких зразків становить не менше 

95 %, у той час як у зразків без нікелю вона не перевищує  45-50 %. У той самий 

час зварні шви, леговані 2 % нікелю, руйнуються по площинах відколу пакетів 

нижнього бейніту. Описані вище зміни характеру руйнування шва по мірі збі-

льшення концентрації нікелю ймовірно є причиною спостереженго росту його 

ударної в’язкості. 

Підвищення ударної в’язкості в результаті легування шва нікелем обумов-

лено не тільки роздробленням структури метала шва, але й впливом нікелю на 

дислокаційну структуру феритної матриці та бейнітних пакетів [12]. Нікель, що 

входить до складу бейнітних пакетів, знижує їх твердість, тим самим сприяє 

пластичній деформації [13]. 

Пластифікування матриці зерна нікелем підтверджено фрактографічними дос-

лідженнями зломів зразків. Так, у шві, легованому 2 % нікелю, спостерігали в’язке 

руйнування за механізмом зародження й об’єднання мікропустот у неметалевих 

включеннях. У той самий час руйнування квазівідколом, спостережене при випро-

буванні не легованих нікелем зразків, проходить зазвичай у тілі феритних оторочок 

поблизу крупних неметалевих включень (діаметром більше 2-4 мкм), які слугують 

концентраторами напружень. Мікропустоти, шляхом зливання яких утворюється 

вязка тріщина критичної довжини, від якої починається руйнування відколом, 

можуть виникати як навколо неметалевих включень, так і в результаті розшару-

вань по межах феритних зерен [10,12]. 

Експериментальні випробування показали, що найбільш високі й стабільні 

значення ударної в’язкості (59-70 Дж/см
2
 при t = -60 °С ) і характеристик опору 

розвиненню тріщин (K1c = 76,6МПа×м
1/2

 і δс = 0,21-0,30 при t = -70 °C) металу 

шва холодостійких сталей досягаються в разі концентрації нікелю в ньому від 

1,6 до 2,2 %, яка реалізується введенням в електродне покриття нікелевого по-
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рошку в кількості 4 %. 

Ураховуючи вищевикладене, нами був вибраний оптимальний хімічний 

склад наплавленого металу (в %): 0,10 С; 0,20-0,40 Si; 0,80-1,2 Mn; 1,6-2,2 Ni; S, 

P< 0,025, який реалізується оптимальним вмістом і співвідношенням фероспла-

вів в електродному покритті: 4-5 % FeMn, 5-8 % FeSi, 710 % FeTi; FeTi : FeSi : 

FeMn = 2 : 1,5 : 1. 

Висновки 

Установлено, що найбільш високі й стабільні значення ударної вязкості (59-

70 Дж/см
2
 для t = -60 °C) і характеристик опору розвитку тріщин (К1с = 76,6 

МПа-м
1/2

 і δс = 0,21-0,30 мм для t = -70 °С) металу шва холодостійких сталей до-

сягаються за концентрації нікелю в ньому від 1,6 до 2,2 %, яка реалізується вво-

денням в електродне покриття нікелевого порошку в кількості 3-4 %. Визначено 

оптимальний хімічний склад наплавленого металу, що забезпечує отримання 

дрібнозернистої структури, яка вміщує незначну кількість неметалевих вклю-

чень глобулярної форми (в %): С < 0,10; 0,20-0,40 Si; 0,81,20 Mn; 1,6-2,2 Ni; S, 

P< 0,025. Зазначений склад реалізовано оптимальним вмістом і співвідношенням 

феросплавів в електродному покритті: 5 % FeMn, 5-8 % FeSi, 7-10 % FeTi;FeTi : 

FeSi : FeMn = 2 : 1,5 : 1.  
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V. D. MAKARENKO, T. P. FEDORINA, I. I. IKALCHYK, O. O. PETRENKO, 

L. A. TARABORKIN  

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINTS OF 

STRUCTURAL STEELS ALLOYED NICKEL 

We established that the highest and stable values of impact strength (59-70 J / cm2 at t = -60 ° 

C) and characteristics of resistance to crack development (K1c = 76,6-MPa-m1 / 2 and δc = 

0,21 -0.30 mm at t = -70 ° C) of the weld metal of cold-resistant steels are achieved at a con-

centration of Nickel in it from 1.6 to 2.2%, that is realized by the introduction of Nickel pow-

der in the amount of 3-4% into the electrode coating. Improvements in mechanical properties, 

such as impact strength and fracture toughness of the nickel alloyed weld metal can be ex-

plained by its beneficial effect on the structural and chemical heterogeneity of the deposited 

metal. To assess the extent of this influence with respect to the electrodes with the main coat-

ing, additional studies were performed using modern metallographic analysis methods. The 

optimal chemical composition of the weld metal, which provides a fine-grained structure con-

taining a small number of non-metallic inclusions of a globular form (in%): C <0,10; 0.20-0.40 

Si; 0.8-1.20 Mn; 1.6-2.2 Ni; S, P <0.025. This composition is realized by the optimum content 

and ratio of ferroalloys in the electrode coating: 5% FeMn, 5-8% FeSi, 7-10% FeTi; FeTi: 

FeSi: FeMn = 2: 1,5: 1.  

Keywords: nickel, welding, stress, structure, strength. 
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