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В работе излагается концепция выполнения исследований по повышению 

надежности металлических конструкций, предназначенных для работы в условиях 

низких климатических температур. Проанализированы мировые тенденции в 

исследовании процессов деформации и разрушения материалов и изделий в условиях 

низких климатических температур. Сформированы основные методологические подходы, 

направленные на обеспечение высоких показателей эксплуатационной надежности 

конструкций малоуглеродистых низколегированных сталей. Проанализированы ранее 

полученные экспериментальные данные. Намечены направления экспериментальных и 

теоретических исследований. 
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1. Актуальность 

В последние годы, в производстве металлоконструкций ответственного назначения, 

наблюдается непрерывный рост  применения продукции сварочно-технического 

назначения зарубежных производителей. Основной причиной этого, на наш взгляд, 

является недостаточные качественные показатели продукции отечественного 

производства, а также их низкие потребительские свойства.  Отмеченное обстоятельство 

представляется очень значимым, поскольку речь идет о необходимости принципиального 

повышения качества выпускаемой продукции, в том числе и в условиях реализации 

стратегии импортозамещения продукции сварочно-технического назначения, 

используемой при производстве высокоответственных конструкций в судостроении, 

атомной промышленности, энергетике, машиностроении, строительной индустрии, 

химическом машиностроении, транспорте.  

Актуальность успешного выполнения выше перечисленных задач непосредственно 

связана с вопросами национальной безопасности при реализации на территории России 

крупных индустриальных проектов государственной важности, в том числе, 

осуществляемых в интересах развития её Арктической зоны [1].  

С учетом изложенного, главным направлением исследований в указанной области 

должно стать направление по организации и обеспечению опережающего развития 

сварочного производства на промышленных предприятиях России, а также обеспечение 

повышения эксплуатационной надежности технических систем ответственного 

назначения, изготавливаемых с применением нового поколения сварочного оборудования 
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и материалов, разрабатываемых на основе инновационных  технологических и 

технических решений [2, 3]. 

2. Методологические основы повышения свойств зон сварных соединений 

базируются, в частности, на современных представлениях о динамике разрушения 

материалов. 

В настоящее время сварные соединения из одноименных и разнородных металлов и 

сплавов находят широкое применение в машиностроительных изделиях и строительных 

конструкциях, в том числе работающих в условиях низких климатических температур. 

Однако наличие сварного соединения в ряде случаев может способствовать  развитию 

процесса хрупкого разрушения механически нагруженных изделий, конструкций и 

инженерных сооружений, приводящему к катастрофическим последствиям. При сварке 

происходят  изменение металлургического состояния металла, локальные 

микроструктурные изменения, а также формируются  остаточные напряжения, 

значительно превышающие их расчетный уровень [4]. Микроструктура металла сварного 

шва и ЗТВ низкоуглеродистых сталей в зависимости от химического состава, технологии 

сварки и условий охлаждения может содержать эвтектоидный и игольчатый феррит, 

крупно - и мелкодисперсный бейнит и мартенсит. Неоднородность структурного состава 

различных участков сварного соединения существенным образом сказывается на его 

механических свойствах и сопротивлении хрупкому разрушению. Традиционно для 

оценки эксплуатационной надежности сварных изделий и элементов конструкций, 

работающих в сложных температурно-силовых условиях нагружения,  используются 

механические испытания на растяжение, мало - и многоцикловую усталость, а также 

испытания на ударную вязкость при комнатной и пониженной температурах. Однако 

адекватная оценка возможности  работы сварных изделий при наличии опасных дефектов 

в виде трещин может быть дана только по  результатам  испытаний на статическую, 

циклическую и динамическую трещиностойкость, проводимых c использованием 

подходов и критериев механики разрушения [5]. Металл различных зон сварных 

соединений  низкоуглеродистых сталей, таких как  09Г2С, 10ХСНД, 16Г2АФ  

существенно различается по сопротивлению роста усталостной трещины [6]. При этом  

статическая и  циклическая трещиностойкость основного металла как правило всегда  

выше по сравнению  со сварным швом и ЗТВ. 

  

                   

                       а                                                   б  

Рисунок 1 - Структура сварного соединения стали 09Г2С: а - металла шва после 

сварки на постоянном токе; б - металла шва после адаптивной импульсно-дуговой сварки. 

Вместе с тем различие в циклической трещиностойкости участков сварных 

соединений зависит от  величины размаха коэффициента интенсивности напряжения в 
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вершине трещины (∆К) и соответствующей ему скорости роста усталостной трещины. 

При скорости роста трещины ниже 10-4 мм/цикл металл шва стали 10ХСНД обладает 

меньшим сопротивлением распространению тещины, чем ЗТВ. Однако при более высоких 

скоростях роста трещины при переходе в область малоцикловой усталости, когда 

механизм разрушения определяется исходным запасом пластичности и прочности 

материала, лучшую циклическую трещиностойкость имеет металл шва.   

Таблица 1 - Механические свойства металлов шва сварного соединения 

Зона сварного соединения σ0.2, MПa σВ, MПa δ, % ψ, % 

Шов после сварки на постоянном токе 345 495 15 42 

Шов после адаптивной импульсно-

дуговой сварки 
345 510 18 50 

В ряде работ анализируется влияние удельной энергии при сварке, а также 

технологии процесса сварочного производства на характеристики ударной вязкости  

низколегированных сталей при комнатной и пониженных температурах [7, 8]. Вместе с 

тем работы по изучению влияния современных технологий сварочного производства на 

характеристики трещиностойкости сварных соединений из низкоуглеродистых сталей при 

различных видах нагружения носят фрагментарный характер. Исключение составляют  

работы [9, 10], в которых  на примере стали 09Г2С показано, что использование новой 

технологии адаптивного импульсно-дугового процесса сварки  за счет диспергирования 

структуры в зоне сварного соединения позволяет существенно повысить характеристики 

ударной вязкости, циклической  и динамической трещиностойкости (Jid) по сравнению с 

технологией сварки на постоянном токе. Это продемонстрировано в работах авторов, [9, 

10]  на примерах изменений структуры и механических свойств материалов зон сварного 

соединения после сварки по технологиям на постоянном токе и адаптивной импульсно-

дуговой сварки покрытыми электродами (рисунок 1 и таблица 1).  

Данные таблицы показывают, что способ и технология адаптивной импульсно-

дуговой сварки позволяют обеспечить более высокий комплекс прочностных и 

пластических свойств сварного шва по сравнению с технологией сварки на постоянном 

токе. Об этом же свидетельствуют и характеристики ударной вязкости и усталостной 

прочности сварного соединения стали 09Г2С при температуре -60°С, представленные на 

рисунках 2 и 3. 

  

а б 

Рисунок 2 - Диаграммы ударного нагружения ЗТВ  при температуре -60°С: а - ЗТВ 

после сварки на постоянном токе; б - ЗТВ после адаптивной импульсно-дуговой сварки.                                                              
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Рисунок 3 - Линии малоцикловой усталости металла шва сварных соединений после 

испытаний при комнатной температуре (а) и при -40 оС: 1 - сварка на постоянном токе;  

2 - адаптивная импульсно-дуговая сварка.  

Результаты испытаний на ударную вязкость свидетельствуют о том, что  режим  

адаптивной импульсно-дуговой сварки обеспечивает снижение  риска появления трещин в 

околошовной зоне в условиях пониженных климатических температур.   

Механизм разрушения образцов, полученных после сварки на постоянном токе,  при 

испытанных при температуре -60 °С - квазискол. Образцам после адаптивной импульсно-

дуговой сварки характерен смешанный механизм разрушения металла ЗТВ - 

присутствуют локальные участки с вязким изломом. Это свидетельствует о том, что 

режим адаптивной импульсно-дуговой сварки позволяет снизить риск появления трещин в 

ЗТВ. 

Указанное направление исследований является весьма перспективным и требует 

более детальной проработки в научном и технологическом отношении. 

3. Анализ направлений фундаментальных и ориентированных 

исследований по изысканию путей повышения эксплуатационной надежности 

металлоконструкций ответственного назначения 

Исследования, выполненные в последние годы в указанном направлении, ведущими 

Российскими научно-исследовательскими и учебными учреждениями, позволили 

сформировать концептуальный подход к решению фундаментальной проблемы 
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повышения прочностных и эксплуатационных свойств материалов изделий, 

подвергающихся интенсивному износу [11]. Так, например, обеспечение направленного 

модифицирующего влияния на структуру зон сварных соединений, может достигаться 

использованием в процессе сварки дополнительного ультразвукового воздействия на 

расплав сварочной ванны, а также поверхностным пластическим деформированием зоны 

термического влияния неразъемного соединения после завершения технологического 

процесса [12]. При этом применение субмикрокристаллических и нано композиционных 

порошковых материалов может приводить к формированию швов в виде композиций, с 

включениями микро- и наноразмерных модифицирующих фаз. В процессе формирования 

шва вкрапления таких фаз в матрице будет приводить к получению дисперсно-

упрочненного материала и повышению физико-механических и эксплуатационных 

свойств сварных соединений и наплавленных изделий [13].  

Полученные в указанном направлении результаты исследований позволили создать 

научно-технический задел: 

- в осмыслении кинетики плавления и переноса электродного металла при 

электродуговой сварке и наплавке, а также процессов кристаллизации металла шва из 

расплава; 

- в оценке влияния напряженно-деформированного состояния материалов на 

эксплуатационную надежность материалов и изделий;  

- в понимании физической природы повышения механических и эксплуатационных 

свойств материалов, имеющих зоны структурной неоднородности; 

- в формировании методологии  разработки методов диагностики и управления 

характером распределения остаточных напряжений в зонах неразъемных соединений. 

Следует признать, что накопленный к настоящему времени экспериментальный 

опыт, носит фрагментарный характер и, требует более глубокого и комплексного 

изучения особенностей физических процессов, сопровождающих образование зон 

неразъемных соединений, в том числе и их структурной неоднородности, играющей 

определяющую роль в ускоренном появлении и развитии микродефектов, приводящих к 

необратимым процессам разрушения [14]. 

Исследователями из многих стран мира осуществляется поиск путей снижения 

структурной неоднородности неразъемных соединений, в том числе и путем измельчения 

в них структурных элементов. Для промышленно развитых стран, характерен принцип 

жесткого задания энергетических параметров сварочного процесса. Регулирование 

процессов плавления и переноса электродного металла в дуге осуществляется за счет 

металлургического и физического воздействия - введением активирующих добавок, 

применением смесей газов. Однако, на наш взгляд этого не достаточно для обеспечения 

требуемых эксплуатационных характеристик. 

Для решения данной проблемы требуется разработка принципиально новых 

положений теории сварочных процессов, учет которых при реализации технологических 

процессов сварки и наплавки позволит обеспечить повышение эксплуатационной 

надежности сварных конструкций и изделий техники специального назначения в целом.  

В технологиях сварки и наплавки, применяемых при производстве и ремонте 

технических систем ответственного назначения, в качестве инструмента повышения их 

качества эффективными могут стать методы адаптивного импульсного управления 

сложной электродинамической системой: источник питания - дуга - сварочная ванна – 
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изделие [15]. Технологические процессы, в которых будет реализовано такое управление, 

позволят обеспечить оптимальное тепловложение при сварке и наплавке, а также 

выполнить условие равнопрочности зон формируемых неразъемных соединений. 

Надежность неразъемных соединений определяет долговечность эксплуатации 

металлоконструкции в целом [16]. 

Одним из положительных примеров реализации вышеприведённых примеров 

повышения качественных характеристик создаваемых технологий может быть пример, 

который позволяет исключить недостатки процесса сварки в среде СО2. Этот процесс. До 

сих пор,  является одним из самых массовых способов сварки, применяемым для 

производства металлических конструкций. Однако, присущие данному процессу 

недостатки, такие как повышенное разбрызгивание и нестабильность процесса плавления 

и переноса электродного металла в сварочную ванну, сдерживало его широкое 

применение [17]. Вместе с тем, в результате интенсивных исследований, выполненных 

российскими учеными,  стало возможным создать перспективное направление по 

использованию методов адаптивного импульсного управления плавлением и переносом 

каждой каплей электродного металла независимо от действия многочисленных 

возмущений, что коренным образом позволило устранить имеющиеся недостатки 

вышеназванного процесса [18].  

Это в свою очередь, позволило в конце восьмидесятых годов двадцатого столетия, 

впервые в мире выполнить механизированную одностороннюю сварку плавящимся 

электродом в среде СО2 «короткой дугой» корневых швов с формированием обратного 

валика на весу без использования дополнительных подкладок и подварки с обратной 

стороны (рисунок 4).  

 

  

а б 

Рисунок 4 - Снимки вертикальной адаптивной импульсно-дуговой сварки корневого 

шва способом сверху – вниз судовых конструкций в СО2 с переносом электродного 

металла во время принудительных коротких замыканий дугового промежутка (а) и 

внешний вид корневого шва с обратной стороны (б) 

Начиная с середины девяностых годов двадцатого столетия, ведущими мировыми 

производителями сварочного оборудования и материалов, начато активное использование, 

созданного российскими учеными научно-технического задела, при создании огромного 

количества процессов сварки [19, 20, 21]: STT (Surface Tension Transfer - перенос за счет 
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сил поверхностного натяжения), СМТ (Cold Metal Transfer - «холодный перенос 

электродного металла»). Fast Root (быстрая сварка корня шва), Speed Root 

(высокоскоростная сварка корня шва) и другие.  

Перечисленные процессы в основном повторяют созданные Российскими учеными 

алгоритмы управления, составляющими основу адаптивных импульсных технологий 

сварки и наплавки [22, 23].  

4. Основные задачи по развитию направлений фундаментальных и 

ориентированных исследований, обеспечивающих повышение надежности 

металлоконструкций ответственного назначения в условиях низких климатических 

температур Крайнего Севера и Арктики. 

Современные требования к качеству изделий и конструкций машиностроительных 

производств обусловливают тенденцию возрастания доли легированных сталей в общем 

объеме. Стремление конструкторов к применению нового поколения 

машиностроительной продукции может быть вполне оправдано, поскольку при этом 

повышаются прочностные характеристики как всего изделия в целом, так и отдельных 

ресурсоопределяющих узлов и деталей. Вместе с тем, какими бы уникальными 

свойствами ни обладал используемый для создания металлоконструкции материал, в 

процессе изготовления указанные свойства ухудшаются вследствие влияния зон 

структурной неоднородности, появляющихся в результате повторного расплавления и 

кристаллизации металла шва. Вследствие этого сварное соединение всегда является 

концентратором напряжений. 

В сварных соединениях конструкционных низко - и среднелегированных сталей при 

сварке во время охлаждения происходит вторичная кристаллизация, связанная с 

образованием структур распада аустенита. Характер этих структур зависит как от 

составов шва и основного металла, так и от термического цикла сварки. В многослойных 

швах структурная неоднородность усиливается за счет термического воздействия на 

нижележащие слои при наложении верхних слоев. Вследствие происходящих фазовых 

превращений, при охлаждении, это приводит к образованию слоев перекристаллизации и 

обуславливает их слоистую обработку. Многократное термическое воздействие приводит 

к охрупчиванию корневых швов и возникновению в них трещин. В целом, развитая 

химическая и структурная неоднородности сварных швов и зоны соединения оказывают 

большое влияние на их механические свойства. 

Применение высококачественных электродов зарубежных фирм существенно 

увеличивает стоимость продукции, а применение новых марок порошковых проволок 

большого диаметра связано с трудностями обеспечения надлежащих условий 

транспортировки, хранения и обращения с этим чувствительным к внешним воздействиям 

и несовершенству технологии сварки материалом. Наряду с выше указанным, для сварных 

соединений, получаемых традиционными методами сварки, характерны большой разброс 

значений уровней механической и усталостной прочности, низкая ударная вязкость, 

особенно при отрицательных температурах, что также обусловлено неоднородностью 

структуры.  

Создание новых материалов, обладающих более высокими физико-механическими и 

эксплуатационными свойствами, связано с получением  оптимального сочетания 

структур, наличия равномерного распределения по объему легирующих элементов, 

обеспечивающих высокие технологические свойства.  
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В основе создания материалов с заданными свойствами лежат два основных 

подхода: изменение химического состава и формирование необходимой структуры 

материала. На этих же принципах основаны методы упрочнения поверхностей за счет 

модифицирования слоя материала (без изменения геометрических размеров детали) и за 

счет нанесения покрытия на поверхность детали, когда размеры детали изменяются на 

величину нанесенного слоя покрытия. В первом случае изменяются или структура 

материала в поверхностном слое, или химический состав и распределение элементов по 

глубине слоя, или, одновременно, и то, и другое. Во втором случае главным фактором, 

определяющим упрочнение, является выбранный материал покрытия, отличающийся от 

основного материала детали и обеспечивающий требуемые свойства поверхности. 

Таким образом, для решения проблемы повышения эксплуатационной 

надежности, прежде всего, усталостной и механической прочности сварных 

соединений, изготавливаемых из современных марок легированных сталей, 

необходим новый подход, основанный на комплексном сочетании методов и 

технологий сварки и наплавки, разрабатываемых на основе адаптивных 

импульсных алгоритмов управления процессами, модифицировании субмикро- и 

наноразмерными тугоплавкими частицами присадочных материалов, флюсов, 

порошковых проволок и обмазок электродов. 

При этом, доминирующий вклад в достижении положительного результата должно 

внести обеспечение стабильности функционирования сложной электродинамической 

системы «источник питания - дуга - сварочная ванна - изделие», которая, даже при 

влиянии на неё многочисленных возмущающих воздействий, способна гарантировать  

получение требуемых физико-механических и эксплуатационных свойств сварных 

соединений из сталей, применяемых в экстремальных условиях низких климатических 

температур.  

С учетом сказанного необходимо кардинально изменить концепцию 

проведения исследований быстропротекающих процессов плавления и переноса 

электродного металла, кристаллизации металла шва из расплава, 

усовершенствовать методы модифицирования зон неразъемных соединений, с целью 

снижения структурной неоднородности в этих областях.  

Результаты исследований позволят создать концептуальные основы для 

разработки, производства и практического применения нового поколения 

технологического оборудования и новых энерго- и ресурсосберегающих технологий. 

5. Заключение 

Опыт эксплуатации металлоконструкций ответственного назначения  в условиях 

Крайнего Севера показывает, что в зонах сварных соединений происходит 

деформационное старение, приводящее к снижению прочности и несущей способности 

металла,  а также к последующему развитию усталостных трещин и разрушению.  

В зонах сварных соединениях сталей, полученных с применением адаптивной 

импульсно-дуговой сварки, снижается структурная неоднородность, и повышаются 

физико-механические и эксплуатационные свойства. Это открывает новые возможности в 

широком использовании создаваемых технологий при производстве ответственных 

металлоконструкций.  

Предлагаемый подход базируется на проведении комплексных исследований по 

повышению надежности и живучести техническим систем ответственного назначения, 



  9 
 

эксплуатируемых в условиях низких климатических температур, применении управления 

микрометаллургическими процессами в электродном материале и металле шва за счет 

использования адаптивных импульсных технологических процессов сварки, новых 

сварочных материалов, а также после сварочной ударной механической обработки зон 

структурной неоднородности.  

Данный подход является оригинальным, и не имеет аналогов в мировой 

практике. 

 

 * Работа выполнена за счет средств гранта Российского научного фонда в 2016 

году, проект  №16-19-10010. 
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Abstract 

In the work the concept of performing research to improve the reliability of metal 

structures intended for operation in conditions of low climatic temperatures. Analyzed global 

trends in the study of the processes of deformation and fracture of materials and products in 

conditions of low climatic temperatures. Formed the main methodological approaches to 

ensuring high operational reliability of the structures of low-carbon low-alloy steels. Analyzed 

previous experimental data. Directions of experimental and theoretical studies. 
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