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МЕХАНИЧЕСКАЯ И СТРУКТУРНАЯ 

МИКРОНЕОДНОРОДНОСТЬ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

СТАЛИ Х65 

Основными видами неоднородности сварного соединения являются: структурно-
химическая макро- и микронеоднородности металла, связанные с наличием литого металла шва, 
зоны термического влияния и основного металла (макронеоднородность), с наличием зерен, гра-
ниц зерен, фаз и включений в пределах каждой зоны сварного соединения (микронеоднород-
ность). Для сварных соединений характерно различие механических свойств и микроструктуры 
металла в разных участках, соизмеримых с размерами соединения, называемое механической и 
структурной микронеоднородностью. Особенностью соединений, выполненных сваркой плавле-
нием, является наличие зон с различными механическими свойствами и микроструктурой. К шву 
примыкает ряд зон, свойства и протяженность которых зависят от исходного структурного со-
стояния, теплового режима сварки, длительности пребывания металла при высоких температу-
рах и скорости его охлаждения. Исследована структурная микронеоднородность сварного шва из 
стали Х65. Показана взаимосвязь структурной и механической микронеоднородности на примере 
изменения структурно-фазового состава и твердости сварных соединений. Соотношение струк-
турных составляющих по сечению вдоль шва меняется незначительно. Однако четко прослежи-
вается изменение фазового состава. Многослойный сварной шов стали Х65 в заполняющих сло-
ях имеет ферритно-бейнитную (участками мартенситную) структуру, которая отличается от 
структур других частей сварного шва. В этой области наблюдается увеличение твердости метал-
ла шва, но в целом уровень твердости металла шва и зоны термического влияния на 5–15 еди-
ниц выше уровня твердости основного металла стали Х65, что обеспечивает надежность и рав-
нопрочность сварного шва с основным металлом. 

  
Ключевые слова: структурная микронеоднородность, фазовый состав, твердость, свар-

ной шов, зона термического влияния, перлит, бейнит, мартенсит, околошовная зона, погонная 
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MECHANICAL AND STRUCTURAL MICROINHOMOGENEITY  

OF WELDED COMPOUNDS OF X65 STEEL 

Main types of heterogeneity of welded connection are: structural and chemical macro- and the 
microinhomogeneities of metal connected with availability of cast metal of a seam, zone of thermal in-
fluence and the main metal (macroinhomogeneity) with availability of grains, borders of grains, phases 
and inclusions within each zone of welded connection (microinhomogeneity). Distinction of mechanical 
properties and a microstructure of metal in different sites, commensurable with an amount of connec-
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tion, called by mechanical and structural heterogeneity is characteristic of welded connections. Most 
characteristic of the connections executed by welding by melting is existence of zones with various me-
chanical properties and a microstructure. The seam is adjoined by a number of zones which properties 
and extent depend on an initial structural condition, the thermal mode of welding, duration of stay of 
metal at high temperatures and speed of his cooling. Structural microinhomogeneity of a welded seam 
from X65 steel is investigated. The interrelation of structural and mechanical microinhomogeneity, on 
the example of change of structural and phase structure and firmness of welded connections is shown. 
The ratio of structural components on section along a seam changes not considerably. However, 
change of phase structure is accurately traced. The welded seam of X65 steel in the filling layers has 
ferritno-beynitny (sites martensitny) structure which differs from other parts of a welded seam. In this 
area increase the hardness of metal of a seam is observed, but in general the level of hardness of metal 
of a seam and zone of thermal influence makes 5-15 units above than the level of hardness of the main 
metal of X65 steel that provides reliability and uniform strength of a welded seam with the main metal. 

 
Keywords: microstructural heterogeneity, phase structure, hardness, a welded seam, zone of 

thermal influence, perlite, beynit, martensite, heat affected zone, running energy. 

 
Технологические операции, применяемые в процессе изготовле-

ния сварных конструкций, могут существенно снижать начальную 
термодинамическую устойчивость свариваемого металла в связи с до-
полнительной гетерогенностью, обусловленной появлением различно-
го рода неоднородностей.  

Основными видами неоднородности сварного соединения явля-
ются: структурно-химическая макро- и микронеоднородности металла, 
связанные с наличием литого металла шва, зоны термического влияния 
и основного металла (макронеоднородность), с наличием зерен, границ 
зерен, фаз, включений и т.д. в пределах каждой зоны сварного соеди-
нения (микронеоднородность); неоднородность упругопластического 
напряженного состояния, вызванная неравномерным распределением 
остаточных напряжений и деформаций в сварном соединении; геомет-
рическая неоднородность, связанная с наличием дефектов сварного 
шва, конструктивных концентраторов, зависящих от типа сварного 
шва [1–5]. 

Наиболее характерной особенностью соединений, выполненных 
сваркой плавлением, является наличие зон с различными механиче-
скими свойствами и микроструктурой. Сварное стыковое соединение  
в поперечном сечении имеет несколько участков, которые могут суще-
ственно различаться между собой по механическим свойствам и мик-
ростуктуре (рис. 1). Это сварной шов, околошовная зона (зона терми-
ческого влияния – ЗТВ), материал, которой у ряда сталей претерпевает 
структурные превращения и может иметь повышенные твердость  
и прочность. Далее расположена зона, нагревшаяся до более низких 
температур (основной металл). 
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Рис. 1. Сварное стыковое соединение стали Х65 в поперечном сечении 
 
В той или иной мере для сварных соединений характерно разли-

чие механических свойств и микроструктуры металла на разных участ-
ках, соизмеримых с размерами соединения. Такое различие называется 
механической и структурной микронеоднородностью [6]. Металл шва 
имеет литую структуру, но свойства зависят от химического состава 
металла, скорости охлаждения, характера кристаллизации и других 
факторов. К шву примыкает ряд зон, свойства и протяженность кото-
рых зависят от исходного структурного состояния, теплового режима 
сварки, длительности пребывания металла при высоких температурах 
и скорости его охлаждения.  

Сварные конструкции выполняют из различных сплавов, влияние 
термического эффекта сварки этих сплавов вызывает появление (в за-
висимости от исходного состояния) закалочных структур [6, 7], т.е. 
твердых прослоек, или же зон с пониженной твердостью, т.е. мягких 
прослоек. 

Поскольку работоспособность сварных соединений зависит от 
протяженности твердых и мягких прослоек, т.е. от характера распреде-
ления твердости и микрострукты в сварном соединении, изучение их  
в сварных швах конструкций ответственного назначения, таких как 
трубопроводы, является достаточно актуальным.  

В работе изучены механическая и структурная микронеоднород-
ность сварных соединений из стали Х65 (см. рис. 1). Сталь Х65 являет-
ся микролегированной сталью, широко используемой при строительст-
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ве магистральных трубопроводов. Сталь Х65 (класс прочности К56–
К60) считается микролегированной, потому как химический состав 
стали Х65 для производства труб с толщиной стенки 13,7–30 мм кроме 
основных элементов: C (0,05–0,13 %), Mn (1,28–1,78 %), Si (0,13–
0,39 %) – содержит микролегирующие добавки: Nb (0,015–0,072 %),  
V (0,02–0,09 %) и Mo (0,19–0,35 %). 

В процессе легирования стали данными элементами ее отличи-
тельной особенностью становится такое свойство, как сохранение пла-
стичности при низкой температуре [8, 9]. 

Образцы сварных соединений [10] для исследований получены 
при сварке труб размерами 1220 × 15,7 мм комбинированной техноло-
гией РД + МПС (корень: ручная дуговая (РД) сварка, сварочные мате-
риалы ЛБ52У диаметром 3,2 мм; заполнение и облицовка: механизиро-
ванная сварка самозащитной порошковой проволокой, сварочные ма-
териалы Innershield NR-208S диаметром 2,0 мм). 

В табл. 1 приведены режимы РД-сварки корневого и подварочно-
го слоев шва. 

 
Таблица 1  

Режимы ручной дуговой сварки электродами с покрытием (ЛБ52У)  
на подъем 

Сварочный ток (А) в положении  
при сварке Слои шва Диаметр  

электрода, мм 
нижнее вертикальное потолочное 

Корневой 3,0–3,25 90–120 90–110 80–110 

Подварочный 3,0–3,25 90–120 90–110 80–110 

 
Сварка самозащитной порошковой проволокой выполняется на 

спуск постоянным током прямой полярности. Режимы механизиро-
ванной сварки самозащитной порошковой проволокой Innershield  
приведены в табл. 2. Сварка заполняющих слоев сварных соедине-
ний труб, начиная с третьего, выполнена по методу «слой за два про-
хода». Облицовочный слой шва выполнен по методу «слой за три  
прохода». 
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Таблица 2  

Режимы механизированной сварки самозащитной порошковой  
проволокой марки Innershield диаметром 2,0 мм 

Слои шва Скорость подачи проволоки, 
см/мин (дюйм/мин) 

Напряжение, В 

Заполняющие 200 (90) 18,5–19,5 

Корректирующий 200 (80) 17,5–18,5 

Облицовочный 200 (80) 17,5–18,5 

 
Структурная микронеоднородность оценивалась по результатам 

металлографических исследований. Микроструктурный анализ прово-
дили на металлографическом микроскопе ILM LED с цифровой  
камерой Leica DFC295 при увеличениях от ×100 до ×400 в режиме 
светлопольного освещения. Статистическую обработку результатов 
осуществляли с помощью программно-аппаратного комплекса «Ви-
деоТест−Металл 1.0», позволяющего анализировать основные струк-
турные составляющие в стали (феррит, перлит и др.), автоматически 
определять содержание фаз по площади (в процентах) и сравнивать  
с эталонными шкалами.  

Микроструктура стали Х65 преимущественно ферритно-перлит-
ная (рис. 2, а) с соотношением фазовых составляющих 40 : 60 % (балл 5). 
Структура полосчатая, образованная контролируемой прокаткой лис-
тов для производства сварных труб.  

В корневом шве при РД-сварке микроструктура ферритно-
бейнитная (рис. 2, б) с соотношением феррита и бейнита 62 : 38 %. 
Сталь Х65 микролегирована ниобием, а ниобий в твердом растворе 
снижает температуру γ→α-превращения, что способствует образова-
нию бейнита и снижению пластичности стали. Когда превращение 
происходит при температурах в интервале примерно от 200 до 370 °С, 
бейнит имеет игольчатую структуру с мельчайшими карбидными час-
тицами, расположенными в объеме ферритных пластин (см. рис. 2, б),  
и называется нижним бейнитом. Сварка корня шва ведется на подъем, 
т.е. жидкий металл под действием собственного веса вытекает из-под 
дуги в заднюю часть ванны, вследствие чего глубина провара умень-
шается, а силу сварочного тока устанавливают 90 А (согласно табл. 1), 
это приводит к уменьшению погонной энергии до значений <39 кДж/см 
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и увеличению скорости охлаждения сварного соединения, а значит, 
образованию закалочных микроструктур в металле шва.  

Бейнитное превращение, называемое также промежуточным, 
происходит тогда, когда самодиффузия железа и диффузия легирую-
щих элементов практически отсутствуют, а диффузия углерода еще 
достаточно существенна.  

 

  
 

Бейнитное превращение сочетает элементы перлитного и мар-
тенситного превращений. Ему предшествует диффузионное пере-
распределение углерода в аустените, в результате чего образуются 
участки, обедненные и обогащенные углеродом [4, 11, 12]. При обра-
зовании бейнита из-за меньшей подвижности углерода ферритная фаза 
в большей степени пересыщена углеродом, поэтому карбиды выделя-
ются главным образом внутри ферритной фазы сразу после ее образо-
вания, подобно отпуску мартенсита. По этой причине иногда бейнит 
по структуре и свойствам считают аналогичным отпущенному мар-
тенситу.  

В заполняющих слоях сварного шва при сварке самозащитной 
порошковой проволокой (МПС) наблюдается следующее: в ферритной 
основе обнаружены иглы мартенсита, шов имеет ферритно-бейнитную 
(участками мартенситную) структуру (рис. 3) с соотношением ферри-
та – бейнита + мартенсита 70…74 : 30…36 %. Образование этой фазы, 
возможно, связано с дендритной ликвацией легирующих элементов 
(марганца и кремния) при скоростном охлаждении при сварке и сни-
жением погонной энергии до значений <43 кДж/см при скорости пода-
чи сварочной проволоки 200 см/мин и напряжении ≈18 В.  

 
 
 
 

Рис. 2. Микроструктура микролегированной трубной стали Х65:  
а – основной металл; б – корень шва при РД-сварке  
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В облицовочном слое сварного шва характер структурообразова-
ния меняется и наблюдается наличие ферритно-перлитной структуры  
с соотношением ≈ 70 : 30 %. 

 

Необходимо отметить, что соотношение структурных состав-
ляющих по сечению вдоль шва меняется незначительно. Однако четко 
прослеживается изменение фазового состава.  

Зона термического влияния образована зернами феррита и перли-
та, карбидами, расположенными преимущественно по границе зерен 
(рис. 4). 

 

  

Структурная микронеоднородность образуется в результате того, 
что в зерне аустенита, как первичной структуре, возникает громадное 
количество мелких кристаллитов мартенсита, разделенных поверхно-
стью раздела. Каждый кристаллит мартенсита состоит из блоков, раз-
мер которых значительно меньше, чем в исходном аустените. Границы 

50 мкм50 мкм

Рис. 4. Микроструктура зоны термического влияния 

Рис. 3. Микроструктура заполняющих слоев  
стали Х65 при сварке технологией МПС  

50мк
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блоков мартенсита, имеющие линейные размеры порядка 200–300 мкм, 
образуют микронеоднородность.  

Механическую микронеоднородность оценивали по твердости 
[13, 14]. На рис. 5 показано изменение твердости по сечению шва (за-
мер твердости проводился вдоль шва по направлению корень шва –  
заполнение и облицовка). В корне шва твердость в среднем составляет 
188 HV, а в заполняющих слоях повышается (среднее значение 
199 HV) благодаря наличию ферритно-бейнитной (участками мартен-
ситной) структуры, которая увеличивает хрупкость и твердость метал-
ла шва, потому как твердость материала напрямую зависит от его 
структуры. 

 
 
 
 
 

 
 
Толщина мартенситных пластин составляет 0,001–0,1 мм. На та-

ком отрезке может уместиться от 30 до 5000 блоков кристалла мартен-
сита. Поверхности раздела мартенсита и особенно границы блоков 
представляют собой труднопреодолимые препятствия для движения 
дислокаций. Всё это и определяет высокую твердость стали, имеющей 
мартенситную структуру. Хрупкость мартенсита, вероятно, связана  
с образованием атмосфер из атомов углерода [4]. 

Определен характер изменения твердости в поперечном направ-
лении сварного соединения основной металл – зона термического 
влияния – сварной шов – зона термического влияния – основной ме-
талл (рис. 6). При сварке данной технологией уровень твердости ме-
талла шва и зоны термического влияния составляет 182–208 HV, это на 
5–15 единиц выше уровня твердости основного металла стали Х65, что 
обеспечивает надежность и равнопрочность сварного шва с основным 
металлом [15]. 

Расстояние между экспериментальными точками, 10–2 мм 
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Рис. 5. Твердость сварных швов стали Х65, технология сварки РД + МПС 
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Рис. 6. Характер изменения твердости в поперечном направлении сварного 
соединения 

 

Механическая микронеоднородность приводит к неравномерно-
му распределению в сварном соединении таких механических свойств 
металла, как предел прочности, предел текучести, относительное уд-
линение, твердость и др. Твердость материала зависит от его кристал-
лической структуры и связана с многими механическими и физиче-
скими характеристиками.  

Таким образом, установлено, что причиной повышения твердо-
сти, а значит, снижения вязкости и пластичности металла шва служит 
формирование бейнитно-мартенситной структуры.  

Заключение 

Для сварных соединений характерно различие механических 
свойств и микроструктуры металла на разных участках, соизмеримых  
с размерами соединения, называемое механической и структурной 
микронеоднородностью. Выявлена закономерность структурной и ме-
ханической микронеоднородности в сварных швах. К шву примыкает 
ряд зон, свойства и протяженность которых зависят от исходного 
структурного состояния, теплового режима сварки, длительности  
пребывания металла при высоких температурах и скорости его охлаж-
дения. Установлено, что для сварных соединений из стали Х65 проис-
ходит изменение структурно-фазового состава швов и твердости. Твер-
дость, как механическое свойство, в данном случае играет значитель-
ную роль по характеристикам, влияющим на работоспособность 
сварного соединения конструкции, в том числе ответственного назна-
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чения. Сварной шов должен обеспечивать равнопрочность с основным 
металлом. Сварной шов стали Х65 в заполняющих слоях имеет фер-
ритно-бейнитную (участками мартенситную) структуру, которая отли-
чается от других частей сварного шва; твердость в этой зоне повыша-
ется. Однако в целом уровень твердости металла шва и зоны термиче-
ского влияния на 5–15 единиц выше уровня твердости основного 
металла стали Х65, что обеспечивает надежность и равнопрочность 
сварного шва с основным металлом.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания в сфере 

научной деятельности № 11.1196.2014/К Министерства образования 
и науки РФ от 17.07.2014. 
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