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СТРУКТУРНІ ОСОБЛИВОСТІ МЕТАЛУ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 

НИЗЬКОЛЕГОВАНОЇ КОНСТРУКЦІЙНОЇ СТАЛІ ПРИ ВИСОКОЧАСТОТНОМУ 

МЕХАНІЧНОМУ ПРОКОВУВАННІ ПОВЕРХНІ  

Багато експлуатаційних характеристик металевих виробів, таких як втомна міцність, 

твердість, схильність до утворення тріщин, руйнування, тертя, зношування та корозія, 

істотно залежать від структурно-фазового та фізико-хімічного стану поверхневих шарів 

матеріалу. Часто руйнування виробів починається з формування поверхневих тріщин. Їх 

утворення залежить від структурного стану як самих верхніх, так і більш глибоких 

поверхневих шарів матеріалу. Для оптимізації поверхневої структури та підвищення 

терміну служби металевих деталей в останні роки використовують нові підходи до обробки 

поверхні, які засновані на інтенсивних пластичних деформаціях. 
В різних галузях промисловості (машино- та мостобудування, будівництві тощо) 

пріоритетним завданням визначено розробку технологій зміцнення поверхні деталей 

металевих конструкцій та зварних з’єднань. До таких технологій відносяться: механічна 

проковка наплавленого металу під час зварювання, після зварювальна ультразвукова 

ударна обробка поверхні шву та зони термічного впливу (ЗТВ) зварних з’єднань, 

дробеструйна обробка, вібраційна обробка конструкцій тощо. Одним з перспективних 

способів підвищення міцності, зниження тріщиноутворення є високочастотна механічна 

проковка (ВМП) поверхні металу та зварних з’єднань. Ця технологія розроблена в інституті 

електрозварювання ім. Є.О. Патона НАН України та застосовується для різних марок 

сталей. В зоні обробки відбувається зміцнення поверхневого шару металу та зняття 

залишкових напружень. Технологія поверхневого пластичного деформування зварних 

з’єднань ВМП має цілу низку переваг: високі продуктивність та економічність; 

компактність обладнання; обробка у довільному просторовому положенні; використання як 

у виробництві, так і на конструкціях, що експлуатуються.  

Метою роботи було вивчення закономірностей структурно-фазових перетворень та 

параметрів структури металу зварного з’єднання низьколегованої конструкційної 

(будівельної) сталі S420NL з використанням порошкового дроту Filarc PZ 6114S після 

зварювання та високочастотного механічного проковування по лінії з’єднання. Дугове 

зварювання та ВМП поверхні зварного з’єднання виконували в Інституті 

електрозварювання ім. Є.О. Патона НАНУ у відділі «Зварювання легованих сталей». 

Дослідження структури проводились з використанням світлової мікроскопії (мікроскопи 

Versamet-2, Neophot-32) та трансмісійної електронної мікроскопії - ТЕМ (JEM-200CX, 

фірма JEOL, Японія). Мікротвердість (HV) вимірювали на мікротвердомірі «Leco» М-400. 

Методами світлової мікроскопії встановлено, що структура зварних швів конструкційної 

сталі S420NL у вихідному стані ферито-перлитна (Ф-П) з мікротвердостю HV= 1470…2210 

МПа. В металі ЗТВ формується бейнітна (Б) структура. Від лінії сплавлення при наближенні 

до основного металу структура стає ферито-перлитною. Розмір пакетів зменшується  від Dп 

= 50…200 мкм до Dп = 5…30 мкм при переході від ділянки перегріву (I ділянка ЗТВ) до 

ділянки рекристалізації (IV ділянці ЗТВ). При цьому HV знижується від 1800…1940МПа до 
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1760…1870МПа. Структура в основному металі ферито-перлитна (DФ-П = 10…40 мкм; HV 

= 1600…2360МПа). 

В зварному з’єднанні після ВМП в ділянці, що віддалена від обробленої поверхні в 

металі шва як і в шві в зварного з’єднання у вихідному стані також ферито-перлитна (Ф-П) 

структура з підвищенням в середньому у 1,2 рази мікротвердості до HV = 1930…2620 МПа. 

В ЗТВ спостерігається зменшення розміру пакетів бейнітної структури в порівняні з 

вихідним станом в середньому у 1,2 рази до Dп = 40…180 мкм (I ділянка) та Dп = 5…30 

мкм (IV ділянка), мікротвердість підвищується в 1,3 рази до HV = 2450…3090 МПа та до 

HV = 2360МПа відповідно 

Після ВМП по лінії з’єднання, ділянка де виконувалась обробка поверхні візуально має 

вигляд канавки, рис. 1. Ця канавка має своє розташування як в напрямок металу шва, так і 

в ЗТВ. Зафіксовано, що подрібнення структури відбувається на глибині до 125мкм від 

поверхні зразка в металі шва до Dп = 50…100 мкм, а в ЗТВ - до Dп = 15…100 мкм (I ділянка) 

та 5…20 мкм (IV ділянка). Спостерігається підвищення мікротвердості в порівнянні з 

вихідним станом в металі шва - у 1,3 рази до HV = 2540…2850МПа, а в ЗТВ у 1,7рази до 

HV = 2360…3360МПа. 

 
Рис. 1. – Мікроструктура поверхні лінії сплавлення після ВМП зварного з’єднання 

сталі S420NL, що отримано з використанням порошкового дроту Filarc PZ 6114S 

(× 200). 

Таким чином, в результаті виконаних досліджень встановлено, що в зварному з’єднанні 

конструкційної низьколегованої (будівельної) сталі S420NL з використанням порошкового 

дроту Filarc PZ 6114S в ділянках поверхні після зварювання та високочастотного 

механічного проковування по лінії справлення спостерігається помітне подрібнення 

розміру зерен при зростанні мікротвердості, що свідчить про забезпечення зміцнення 

металу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

шов ЗТВ 
h = 50…80 мкм 

h = 100…120 мкм 
h = 100…150 мкм 

h = 100…110 мкм 

h = 50…75 мкм 


