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Аннотация.  
В настоящей работе представлены результаты исследований сварных 

соединений из заготовок стали 12Х18Н10Т в зоне линии сплавления как со 

стороны основного металла (ЗТВ), так и со стороны металла шва 

(наплавленный металл) после ручной дуговой сварки (РДС) по 

стандартной технологии, после механизированной сварки в среде аргона и 

после лазерной сварки. В реальных условиях эксплуатации большая часть 

сварных соединений, выполненных из коррозионностойких сталей 

аустенитного класса, работает в агрессивных средах и при повышенных 

нагрузках, что может привести к накоплению повреждаемости и к 

упругопластической деформации. Кроме того, сварные соединения 

технических устройств опасных производственных объектов (ТУОПО) 

после монтажа (ремонта), согласно директивным документам 

Ростехнадзора, перед пуском в эксплуатацию обязаны подвергаться 

гидравлическим испытаниям повышенным давлением или нагрузками, 

превышающими расчетные до 25%. Коррозионностойкие стали хорошо 

поддаются сварке, но для отдельных марок требуется разработка 

специальных технологий. В результате термического цикла сварки в зоне 

термического влияния (ЗТВ) происходят сложные физико-химические 

процессы, связанные с фазовыми превращениями и локальной 

перестройкой структуры металла. Часто эти процессы приводят к 

нежелательным результатам, таким как рост зерна, сегрегация 

легирующих элементов, образование интерметаллидов и, как следствие, 

снижение эксплуатационных характеристик. По результатам 

исследований образцов сварных соединений, произведенных разными 

способами, можно сделать заключение, что наиболее совершенные 

соединения получаются при использовании как ручной дуговой, так и 

механизированной аргонодуговой сварки плавящимся электродом. 

Перспективы получения удовлетворительных эксплуатационных 

характеристик сварных соединений с применением лазера есть, но нужно 

подбирать режим сварки. 
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Введение 

Коррозионностойкие стали – это важнейший 

класс технических материалов, которые нашли 

широкое применение в химической, 

авиационной, автомобильной и пищевой 

промышленности, в тепловой и атомной 

энергетике и во многих других производствах. 

Важнейшей особенностью этих сталей является 

способность сопротивляться коррозионным 

разрушениям. В этих сталях содержание хрома 

не должно быть ниже 10,5% [1]. Именно при 

таком содержании хрома на поверхности металла 

образуются пассивные пленки оксидов, 

предотвращающие окисление, коррозию и 

разрушение металла. Нержавеющие стали имеют 

хорошую стойкость к окислению не только при 

комнатных, но и при высоких температурах, и 

поэтому их часто относят к жаростойким сталям. 

Температура начала окисления зависит от 

содержания хрома [2]. Так, например, стали с 

содержанием хрома от 25 до 30% способны 

надежно работать до температур свыше 1000°С. 

Еще одно достоинство этих сталей заключается в 

их способности к сопротивлению 

науглероживанию при высоких температурах 

(стали с содержанием хрома 16% и никеля до 

35%) [3]. 

Коррозионностойкие стали хорошо 

поддаются сварке, но для отдельных марок 

требуется разработка специальных технологий 

[21]. В результате термического цикла сварки в 

зоне термического влияния (ЗТВ) происходят 

сложные физико-химические процессы, 

связанные с фазовыми превращениями и 

локальной перестройкой структуры металла. 

Часто эти процессы приводят к нежелательным 

результатам, таким как рост зерна, сегрегация 

легирующих элементов, образование 

интерметаллидов и, как следствие, снижение 

эксплуатационных характеристик [4–7].  

В реальных условиях эксплуатации большая 

часть сварных соединений, выполненных из 

коррозионностойких сталей аустенитного класса, 

работает в агрессивных средах и при 

повышенных нагрузках, что может привести к 

накоплению повреждаемости и к 

упругопластической деформации [8–11]. Кроме 

того, сварные соединения технических устройств 

опасных производственных объектов (ТУОПО) 

после монтажа (ремонта), согласно директивным 

документам Ростехнадзора, перед пуском в 

эксплуатацию обязаны подвергаться 

гидравлическим испытаниям повышенным 

давлением или нагрузками, превышающими 

расчетные до 25% [10, 11]. 

Таким образом, цель настоящей работы 

заключалась в сравнении результатов 

исследований сварных соединений из заготовок 

стали 12Х18Н10Т в зоне линии сплавления как 

со стороны основного металла (ЗТВ), так и со 

стороны металла шва (наплавленный металл) 

после ручной дуговой сварки (РДС) по 

стандартной технологии, после 

механизированной сварки в среде аргона и после 

лазерной сварки. 

Материалы и методики эксперимента 

Для проведения экспериментальных 

исследований были получены плоские образцы 

типа «двойная лопатка» с размерами рабочей 

части 3×7×55 мм. Материал образцов – сталь 

марки 12Х18Н10Т. В середине рабочей части 

образца перпендикулярно к оси растяжения 

располагался сварной шов (Рис. 1).  

В первом образце сварной шов выполнен 

встык с разделкой кромок ручной дуговой 

сваркой, сила тока 80 А. Во втором образце 

сварной шов также выполнен встык с разделкой 

кромок механизированной дуговой сваркой в 

аргоне, сила тока 140 А, напряжение дуги 16 В. 

Сварные швы в образцах три и четыре были 

выполнены лазерной сваркой с мощностью 

источника 700 Вт и с мощностью 500 Вт. 

Металлографические исследования были 

выполнены на шлифах, параллельных оси 

образца. Избирательное травление шлифов 

проводилось смесью концентрированных 

азотной и соляной кислот в соотношении по 

объему 1:3 («царская водка») [12–14]. 

Аттестация микроструктуры осуществлялась с 

помощью оптического микроскопа Neophot-21 с 

 
Рис. 1. Размеры и форма образца; толщина 3 мм, штриховыми линиями отмечена зона сварного шва 

Fig. 1. Dimensions and shape of the sample; thickness 3 mm, the weld zone is marked with dashed lines 
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цифровой технической видеокамерой 

UCMOS03100KPA.  

Исследования текстуры проводились с 

помощью методики дифракции обратно 

рассеянных электронов (EBSD) с 

использованием сканирующего электронного 

микроскопа Thermo Fisher Scientific Apreo S 

LoVac с аналитическим EDS+EBSD комплексом. 

 
Рис. 2. Макроструктура сварного соединения, выполненного РДС:  

1, 2 – основной металл, 3 – наплавленный валик, 4 – корень шва  

Fig. 2. Macrostructure of a welded joint made by MMA:  

1, 2 – base metal, 3 – deposited bead, 4 – weld root 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 3. Микроструктура основных зон сварного соединения: 

а – металл шва, б и в – зона термического влияния, г – основной металл 

Fig. 3. Microstructure of the main zones of a welded joint: 

a – weld metal, b and c – heat-affected zone, d – base metal 
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Микротвердость зоны сварного шва и основного 

металла исследовалась на микротвердомере 

ПМТ-3 (нагрузка на индентор 1 Н) [15]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Сварные швы, выполненные ручной дуговой 

сваркой 

На Рис. 2 представлена макроструктура 

сварного соединения, выполненного ручной 

дуговой сваркой (РДС). Видно, что структуры 

наплавленного и основного металлов заметно 

отличаются.  

Профиль наплавленного металла 

представляет собой неправильный 

четырехугольник со стороной  8 мм. Зона 

термического влияния (ЗТВ) слабо выражена и 

по ширине ≤ 1 мм. Непровары, неметаллические 

 
 

Рис. 4. Макроструктура сварного соединения, выполненного механизированной дуговой сваркой: 

1, 2 – основной металл, 3 – корень шва, 4 – наплавленный валик 

Fig. 4. Macrostructure of a weld joint produced by mechanized arc welding: 

1, 2 – base metal, 3 – weld root, 4 – weld bead 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

 

Рис. 5. Микроструктура основных зон сварного соединения: 

а, б – основной металл, в, г – металл шва 

Fig. 5. Microstructure of the main zones of a welded joint: 

a, b – base metal, c, d – weld metal 
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включения и поры отсутствуют. 

Микроструктура металла шва показана на 

Рис. 3, а. Видно, что она имеет дендритное 

строение. Толщина дендритов 7–15 мкм, а длина 

соизмерима с размером наплавленного металла. 

Дендриты преимущественно ориентированы в 

направлении границы зоны сплавления. 

Микроструктура основного металла на 

удалении 6–15 мм от зоны термического влияния 

представлена равноосными слабо сдвоенными 

аустенитными зернами, средний размер которых 

428 мкм (Рис. 2, г). В зоне термического 

влияния (Рис. 3, б и в) происходит переход от 

зеренной структуры основного металла (1) к 

дендритной структуре наплавленного металла 

(2). Вблизи границы сплавления в зернах 

аустенита образовалась вторичная пластинчатая 

фаза – δ-феррит. Ширина ЗТВ не превышает 900 

мкм. 

Сварные швы, выполненные 

механизированной дуговой сваркой в аргоне  

На Рис. 4 представлена макроструктура 

сварного соединения, выполненного 

механизированной дуговой сваркой. Как и в 

случае с РДС, структуры наплавленного и 

основного металлов существенно различны. 

 
Рис. 6. Макроструктура сварного соединения, выполненного способом лазерной сварки; мощность 

излучения 700 Вт: 1 – шов, 2 – основной металл 

Fig. 6. Macrostructure of a laser-welded joint; 700 W laser power: 1 – weld, 2 – base metal 

 

  
а) б) 

 
 

в) г) 

Рис. 7. Микроструктура сварного соединения, выполненного лазерной сваркой; а – металл шва; б и в 

– металл шва и граница сплавления, г – основной металл 

Fig. 7. Microstructure of a welded joint produced by laser welding; a – weld metal; b and c – weld metal 

and fusion boundary, d – base metal 
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Наплавленный металл травится сильнее. 

Структурные элементы в нем имеют вытянутую 

морфологию. В основном металле 

просматривается зеренная структура. Зона 

термического влияния не выделяется, граница 

сплавления резкая. Вблизи границы сплавления в 

некоторых случаях видны крупные (> 200 мкм) 

поры. 

Микроструктура основного металла на 

удалении 5–10 мм от границы сплавления 

представлена равноосными с четкими границами 

аустенитными зернами, средний размер которых 

378 мкм (Рис. 5, а). На расстоянии ≤ 200 мкм от 

линии сплавления размеры аустенитных зерен 

могут достигать 70 мкм, а между ними часто 

наблюдается темная фаза (δ-феррит) с 

морфологией, близкой к игольчатой (Рис. 5, б).  

Металл шва (наплавленный металл) имеет 

четкое дендритное строение. Дендриты в 

отличие от сварного соединения, полученного 

РДС, сильно разветвленные. Междендритные 

промежутки заполнены слабо травящейся фазой 

аустенита [16–20]. 

Сварные швы, выполненные лазерной сваркой  

Макроструктурные исследования образцов, 

изготовленных способом лазерной сварки, 

показали, что область переплавленного металла 

(непосредственно шов) имеет четкие границы и 

ширину  1 мм (Рис. 6). Зона термического 

влияния не выявляется. Переплавленный металл 

сильно травится и имеет грубо пластинчатое 

строение. Изменение мощности лазерного 

излучения от 500 Вт до 700 Вт существенного 

влияния на структуру не оказало. 

Микроструктура сварного соединения, 

выполненного способом лазерной сварки, 

представлена на Рис. 7. Видно, что 

непосредственно в металле шва формируется 

структура двух типов: ячеистая (Рис. 7, а) и 

пластинчатая (Рис. 7, б и в). Это обусловлено, 

по-видимому, высокими скоростями нагрева и 

охлаждения. Граница сплавления резкая без 

переходного слоя. Основной металл представлен 

полиэдрическими зернами аустенита, средний 

размер которых составляет 54,7519,71 мкм. 

Выводы: 

По результатам структурных исследований 

образцов сварных соединений, полученных 

разными способами сварки, установлено 

следующее: 

– микроструктура образцов после ручной 

дуговой сварки отвечает техническим 

требованиям. Зона термического влияния резко 

не выделяется; 

– микроструктура образцов после 

механизированной сварки в среде аргона 

отвечает техническим требованиям. Зона 

термического влияния резко не выделяется; 

– для образцов после лазерной сварки 

имеются особенности, заключающиеся в 

наличии границы сплавления резкая без 

переходного слоя. Размер зерна в основном 

металле и у границы сплавления, и на периферии 

практически одинаков. 

По результатам исследований образцов 

сварных соединений, произведенных разными 

способами сварки, можно сделать вывод, что 

наиболее совершенные соединения получаются 

при использовании как ручной дуговой, так и 

механизированной аргонодуговой сварки 

плавящимся электродом. Перспективы 

получения удовлетворительных 

эксплуатационных характеристик сварных 

соединений с применением лазера есть, но 

нужно подбирать режим сварки. 
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Abstract.  

This paper presents the results of a study of welded joints made from 0.12C-

18Cr-10Ni-Ti steel blanks in the fusion line zone on both the base metal side 

and the weld metal side (deposited metal) after manual arc welding (MMA) 

using standard technology, after semiautomatic argon welding, and after 

laser welding. Under real-world operating conditions, most welded joints 

made from corrosion-resistant austenitic steels operate in aggressive 

environments and under increased loads, which can lead to damage 

accumulation and elastic-plastic deformation. Furthermore, welded joints of 

technical devices of hazardous industrial facilities (TDHF) after installation 

(repair), according to Rostekhnadzor guidelines, must undergo hydraulic 

testing with elevated pressure or loads exceeding the design load by up to 

25% before being put into operation. Corrosion-resistant steels are readily 

weldable, but specific grades require the development of specialized 

technologies. The thermal cycle of welding results in complex physical and 

chemical processes associated with phase transformations and localized 

structural changes in the metal's heat-affected zone (HAZ). These processes 

often lead to undesirable effects, such as grain growth, alloying element 

segregation, intermetallic formation, and, consequently, reduced 

performance. Based on studies of welded joint samples produced by various 

methods, it can be concluded that the most advanced joints are produced 

using both manual arc welding and semiautomatic argon-arc welding with a 

consumable electrode. Laser welding offers potential for achieving 

satisfactory performance characteristics in welded joints, but careful 

selection of the welding mode is necessary. 
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