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Аннотация 
В статье проведен обзор исследований термических циклов, структуры и свойств сварных соединений низко-
легированных и низкоуглеродистых сталей в процессе электродуговой сварки при отрицательных температу-
рах окружающего воздуха. Цель данного обзора – изучение ранее выполненных исследований для использо-
вания в разработке обоснованных рекомендаций по сварке стальных мостовых конструкций в зимних услови-
ях. Рассмотрены результаты сопоставления экспериментальных измерений термических циклов сварки 
образцов с разными размерами, выполненных при комнатных и отрицательных температурах окружающего 
воздуха (до –50 °С). Показано, что в малых пластинах размерами 200×250×10 мм за счет более интенсивного 
отражения тепла от краев образца, термические циклы сварки при разных температурах существенно не раз-
личаются. В более массивных образцах (размерами 450×250×10 мм) наблюдается увеличение скорости охла-
ждения участка перегрева сварного соединения по сравнению со сваркой при комнатной температуре. Показа-
но, что при сварке в условиях низких температур скорость охлаждения зоны термического влияния в некото-
рых пределах можно регулировать изменением погонной энергии сварки. Рассмотрено влияние водорода на 
образование холодных трещин при сварке низколегированных сталей в условиях отрицательных температур. 
Металлографический анализ показал, что структурные превращения при сварке сталей различных марок су-
щественно различаются и зависят от химического состава стали и параметров термического цикла сварки. 
Результаты дилатометрических исследований показывают, что даже разница в содержании легирующих эле-
ментов в пределах марочного состава существенно влияет на кинетику превращения аустенита. Таким обра-
зом, для определения оптимальных технологических режимов сварки при отрицательных температурах окру-
жающего воздуха необходимо учитывать не только особенности распространения тепла в этих условиях, но и 
кинетику фазовых превращений и ее влияние на структуру и свойства продуктов распада аустенита. 
Ключевые слова: сварка, конструкционные стали, сварные соединения, зона термического влияния, участок 
перегрева, термокинетическая диаграмма, механические свойства
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Abstract
The article summarizes research on the thermal cycles, structure, and properties of welded joints made from low-alloy 
and low-carbon steels during arc welding in sub-zero temperatures. This review aims to analyze previous research to 
create solid recommendations for welding steel bridge structures during winter conditions. The results of a compari-
son of experimental measurements of thermal cycles of welding samples with different sizes made at room and sub-
zero ambient air temperatures (down to minus 50 °C) are considered. It is shown that in small plates with dimensions 
of 200 × 250 × 10 mm, due to more intense heat reflection from the edges of the specimen, the thermal cycles of 
welding at different temperatures do not differ significantly. In more massive samples (sized 450 × 250 × 10 mm), an 
increase in the cooling rate of the overheated welded joint area is observed compared to room temperature welding. 
The impact of hydrogen on the development of cold cracks in low-alloy steels during welding at temperatures below 
freezing is examined. Metallographic analysis has revealed that the structural changes that occur during the welding 
of various steel grades are notably different and are influenced by the steel’s chemical composition as well as the ther-
mal cycle parameters of the welding process. Dilatometric studies indicate that variations in the levels of alloying ele-
ments within different grades significantly influence the kinetics of austenite transformation. Therefore, to identify the 
best welding techniques for subzero temperatures, it is essential to consider not just how heat disperses in these condi-
tions, but also the kinetics of phase changes and their effects on the structure and properties of the products resulting 
from austenite decomposition. 
Keywords: welding, structural steels, welded joints, heat-affected zone, overheating area, thermokinetic diagram, 
mechanical properties
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Введение 
При изготовлении крупногабаритных метал-

локонструкций не обходится без производства 
сварки на месте строительства, а объемы сва-
рочных работ могут быть значительными. При 
этом в условиях Крайнего Севера, где среднего-
довая температура ниже –10 °С и холодных су-
ток в году более 200 [1], сварочные работы часто 
производятся при отрицательных температурах 
окружающего воздуха. При производстве свароч-
ных работ в зимних условиях нормативными до-
кументами регламентируются специальные тех-
нологии сварки для исключения возникновения 
значительных сварочных напряжений, дефектов 
в сварных швах и обеспечения лучших стабиль-
ных свойств соединения.

К примеру, при строительстве мостовых кон-
струкций согласно СТО-ГК «Трансстрой»-005- 

2018 [2] монтажную сборку и сварку пролетных 
строений мостов при температуре окружающего 
воздуха от –20 °С до –30 °С включительно вы-
полняют с применением специальных тепло
изолированных защитных укрытий с лицевой и 
обратной стороны свариваемых элементов, обо-
греваемых калориферами или теплогенерато-
рами. Монтажная сборка и сварка металло-
конструкций пролетных строений мостов при 
температуре воздуха ниже –30 °С запрещается. 
В СП 46.13330.2012 [3] также ниже –20 °С свар-
ку следует выполнять с применением защитных 
укрытий, но при этом отсутствуют запреты по 
сварке ниже –30 °С. В технологических регла-
ментах предприятий, ведущих строительство мо-
стов в районах Крайнего Севера, на выполнение 
сварных соединений металлоконструкций мосто-
вых сооружений применение защитных укрытий 
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предусмотрено уже при температурах –15 °С. Та-
ким образом, в нормативных документах мон-
тажной сборки и сварки металлоконструкций в 
зимний период при отрицательных температу-
рах требования различаются. 

Здесь надо отметить, что все вышеуказанные 
подготовительные работы при производстве свар-
ки на холоде являются энерго- и трудозатратны-
ми, а также занимают значительное время. При-
менение технологических процессов сварки при 
отрицательных температурах окружающего воз-
духа без предварительного подогрева и исполь-
зования специальных теплоизолированных защит-
ных укрытий без ухудшения качества сварного 
соединения могло бы существенно повысить про-
изводительность сварочных работ. 

В климатических условиях Крайнего Севера 
разница 5–10 °С может дать значительный эконо-
мический эффект при производстве сварочно-мон-
тажных работ в зимний период. Разброс мнений 
по производству сварки при низких температу-
рах, видимо, связан с применением разрешен-
ных при строительстве мостовых конструкций 
разных марок низколегированных сталей, сва-
рочных материалов и способов сварки, а также 
широким спектром используемого при монтаже 
листового и фасонного проката с различными 
толщинами и линейными размерами. 

В настоящее время при разработке техноло-
гии сварки активно применяются передовые ис-
следовательские установки типа Gleeble 3800. 
Данное оборудование позволяет проведение фи-
зического моделирования термокинетических про-
цессов сварки для установления оптимального 
диапазона скоростей охлаждения и погонной энер-
гии сварки по критерию структуры, твердости и 
ударной вязкости. Но для его использования в 
разработке обоснованных рекомендаций по свар-
ке стальных мостовых конструкций в зимних усло-
виях необходимо провести литературный обзор по 
ранее выполненным исследованиям в этом на-
правлении, чтобы определить особенности про-
изводства сварочных работ при отрицательных 
температурах. 

Термические циклы сварки  
конструкционных сталей  

при низких климатических температурах
Основное в изучении выполнения сварки при 

низких климатических температурах – изучение 
тепловых процессов [4]. Как правило, свароч-
ный процесс предусматривает в основном на-

грев соединяемых деталей. Тепловое воздейст-
вие сварки вызывает неблагоприятные измене-
ния в структуре зоны термического влияния (ЗТВ) 
неразъемного соединения. При этом формируе-
мая гетерогенная структура значительно отли-
чается по своим механическим свойствам от 
структуры и свойств исходного металла. Струк-
тура ЗТВ изменяется в соответствии с величиной 
параметров термического цикла сварки (ТЦС): 
максимальной температуры нагрева; длительно-
сти пребывания металла при температуре интен-
сивного роста аустенитного зерна; скорости ох-
лаждения металла. В зависимости от метода и 
условия производства сварки все указанные па-
раметры ТЦС меняются в весьма широких пре-
делах [5]. 

Для экспериментальной оценки картины рас-
пределения температурных полей сварного со
единения используются пирометры, а в послед-
нее время – современная тепловизионная аппа-
ратура [6]. Но в основном для измерения ТЦС 
активно применяются термоэлектрические пре-
образователи: хромель-алюмелевые и платиноро-
диевые-платиновые термопары с открытым кон-
тактом. Применение данных термопар обуслов-
лено их высоким диапазоном рабочих температур 
(хромель-алюмелевые до +1372 ℃, платиноро-
диево-платиновые до +1768 ℃) [7]. С много-
канальными регистраторами термопары можно 
расположить на любом расстоянии от сваривае-
мого стыка и тем самым получить полную кар-
тину термического цикла участка ЗТВ.

Экспериментальное изучение температурного 
поля сварных соединений – достаточно трудоем-
кий процесс, еще более он усложняется при мно-
гопроходной сварке. Поэтому при сварке в усло-
виях низких климатических температур наиболее 
эффективно использование расчетных методов 
изучения тепловых процессов. В этом направле-
нии большой вклад внес Н.Н. Рыкалин, им полу-
чены аналитические решения уравнения тепло-
проводности для определения температурного 
поля [8]. В последнее время для более точного 
решения применяют компьютерные методы в объ-
емной постановке [9–12]. Это позволяет учиты-
вать особенности геометрии заготовок и гранич-
ные условия, распределение и форму источника 
теплоты, изменение теплофизических свойств 
материалов при изменении температуры.

Сопоставление результатов [4, 13, 14] экспе-
риментального определения тепловых процес-
сов при различных температурах воздуха (при 
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+20 и –38…50 °С) позволило установить, что 
существенное влияние на распределение темпера-
тур при сварке имеет размер образцов. При свар-
ке малоразмерных образцов (200×250×10 мм) 
термические циклы в точках, расположенных 
непосредственно вблизи линии сплавления (от 1 
до 5 мм), почти совпадают (рис. 1). Заметные 
расхождения ТЦС начинаются в точках, где мак-
симальная температура около 500 °С. По мере 
удаления от линии сплавления разность мак-
симальных температур возрастает, достигая 50–
55 °С на расстоянии примерно 45 мм (рис. 2). 
При сварке наибольшее изменение структуры и 
свойств металла испытывает высокотемператур-
ный участок ЗТВ – участок перегрева [5, 15, 16]. 
Таким образом, при сварке небольших образцов 
существенных различий в структуре зон сварных 
соединений не наблюдается [4].

При увеличении размера свариваемых пластин 
до 450×250×10 мм различие в кинетике распре-
деления температуры возрастает (рис. 3). Начи-
ная с температур 580–500 °С и ниже локализа-
ция в распространении тепла становится более 
заметной (рис. 4), чем в случае малоразмерных 
образцов, хотя погонная энергия сварки во вто-
ром случае больше примерно на 350 кДж/м (на 

32 %). Различие скоростей охлаждения участков 
перегрева ЗТВ в интервале температур 500–600 °С 
в данном случае достигло ~30 % [14]. В работе [13] 
изучены ТЦС кольцевых стыков труб диаметром 
1220 мм с толщиной стенки 15 мм, погонная энер-
гия сварки корневого шва – 1640 кДж/м. Уста-
новлено, что при температуре выполнения свар-
ки –43 °С в интервале температур 600…500 °С 
скорость охлаждения металла шва увеличивает-
ся в среднем на 40 %, а длительность охлажде-
ния металла шва от 300 до 100 °С уменьшается в 
2–4 раза. 

Таким образом, вид температурного поля в из-
делии при сварке в условиях отрицательных тем-
ператур окружающего воздуха существенно за-
висит от размера (массивности) свариваемых де-
талей. В малоразмерных пластинах за счет более 
интенсивного отражения тепла от краев образца 
ТЦС при отрицательных и положительных тем-
пературах существенно не различаются. В более 
массивных образцах при сварке в условиях отри-
цательных температур наблюдается увеличение 
скорости охлаждения участка перегрева сварно-
го соединения по сравнению со сваркой при ком-
натной температуре.

В целом проведенные экспериментальные ис-
следования тепловых процессов при сварке ста-

Рис. 1. Термические циклы точек, расположенных на 
расстояниях 1, 3, 5, 9, 13, 17 мм от линии сплавления для 
однопроходной сварки стали 14Г2САФ (погонная энергия 
qп = 1092±54,5 кДж/м): сплошная – Тс = 20 ℃, штриховая – 
Тс = –38 ℃ [14]

Fig. 1. Thermal cycles of points located at distances of 1, 3, 
5, 9, 13, 17 mm from the fusion line for single-pass welding of 
14G2SAF steel (heat input, Q = 1092±54.5 kJ/m): solid line – 
Tw = 20 ℃, dashed line – Tw = –38 ℃ [14]

Рис. 2. Распределение максимальных температур в 
направлении, перпендикулярном линии сплавления, 
qп = 1092±54,5 кДж/м [14]

Fig. 2. Distribution of maximum temperatures in the direc-
tion perpendicular to the bonding line, Q = 1092±54.5 kJ/m [14]
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лей в условиях низких климатических темпера-
тур позволили установить следующее:

– идентичность теплового баланса в области 
наплавленного металла и зоны, нагретой выше 
600–700 °С, при однопроходной сварке одинако-
выми погонными энергиями в условиях положи-
тельных и отрицательных температур окружаю-
щего воздуха;

– увеличение от 30 до 57 % скорости охлаж
дения участка перегрева ЗТВ в интервале тем-
ператур наименьшей устойчивости аустенита 
(600…500 °С) при сварке в условиях низких тем-
ператур до –50 °С по сравнению со сваркой при 
+20 °С в диапазоне одинаковых погонных энер-
гий от 800 до 4000 кДж/м [14].

Особенности сварки  
конструкционных сталей в зимних условиях

При сварке конструкций в зимних условиях ре-
комендуется увеличить погонную энергию свар-
ки (qп) для замедления скорости охлаждения (Wо) 
жидкого металла, улучшения структуры и меха-
нических свойств сварного соединения. На каж
дые 10 °С снижения (начиная с +20 °С) температу-
ры окружающей среды рекомендуют увеличение 
погонной энергии на 4…8 % [17]. В работе [14] 
рассмотрено влияние qп на термические циклы 
при ручной сварке в условиях отрицательных 

температур пластин 350×250 мм и толщиной 
16 и 20 мм (рис. 5). Экспериментально показано 
снижение Wо в интервале температур 600–500 °С 
при увеличении qп, что позволяет уменьшить 
различия термических циклов сварки пластин. 
Таким образом, при сварке в условиях низких 
температур регулировать скорость охлаждения 
ЗТВ в определенных пределах можно изменением 
погонной энергии сварки.

Значительная роль в исследовании кинетики 
фазовых превращений отводится эксперимен-
тальным методам, основанным на построении и 
анализе анизотермических и структурных диа-
грамм. Такие диаграммы, дополненные данны-
ми о механических характеристиках, позволяют 
прогнозировать оптимальную структуру и свой-
ства сварных соединений и осуществлять выбор 
обеспечивающих их значений параметров режи-
мов сварочного процесса [18–23]. При разработ-
ке технологии сварки при отрицательных темпе-
ратурах окружающего воздуха необходимо учи-
тывать не только особенности распространения 
тепла в этих условиях, но и кинетику фазовых 
превращений и ее влияние на структуру и свой-
ства продуктов распада аустенита. Структурные 
превращения при сварке сталей различных ма-
рок существенно различаются и зависят от хи-
мического состава стали и параметров ТЦС [24]. 

Рис. 3. Термические циклы отдельных точек при сварке 
пластин, qп = 1537±32 кДж/м [14]

Fig. 3. Thermal cycles of individual points during welding 
plates, Q = 1537±32 kJ/m [14]

Рис. 4. Распределение максимальных температур в 
направлении, перпендикулярном линии сплавления, 
qп = 1537±32 кДж/м [14]

Fig. 4. Distribution of maximum temperatures in the direc-
tion perpendicular to the bonding line, Q = 1537±32 kJ/m [14]
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С ростом скорости охлаждения увеличивается 
вероятность образования закалочных структур, 
что может привести к снижению сопротивляе-
мости сварных соединений к хрупким разру-
шениям [4]. В работах [4, 14, 25] показано, что 
повышение скорости охлаждения зоны сварки 
приводит к росту характеристик прочности, твер-
дости, а также снижению показателей пластич-
ности сталей 20ХГ, 20НГМФ, St600, 10ХСНД, 
14Х2ГМР и 14Г2САФ, вследствие увеличения 
количественного содержания закалочных струк-
тур – бейнита и мартенсита. В стали марки 09Г2С 
повышение скорости охлаждения приводит к ана-
логичным изменениям механических характери-
стик, вследствие образования бейнита [26]. В ра-
боте [4] представлены сравнительные результаты 
ударных испытаний металла шва и участка зоны 
термического влияния (по линии сплавления) 
сварных соединений сталей 20, ВСт3сп, 09Г2С и 
10Г2С1, испытания выполнены при температу-
рах +20 и –45 °С. Ручная дуговая сварка произ-
водилась постоянным током обратной поляр-
ности электродами УОНИ 13/45, УОНИ 13/55, 
ОЗС-4, ОЗС-6, МР-3, АНО-7 и АНП-1. Наилучшие 
результаты с позиции хладостойкости (ударной 
вязкости) получены при применении стали 09Г2С 
и электродов марки УОНИ 13/45 и УОНИ 13/55. 
Аналогичные испытания, только с использовани-
ем современных марок отечественных электро-
дов ХОБЭКС-К-54, УОНИ 13/Мороз, LB-52TRU 

и импульсно-дуговой сварки, выполнены в ра-
боте [27].

Основной целью работ [4, 13, 14, 25–27] было 
изучение влияния тепловложения на структуру, 
свойства и напряженное состояние сварных сое-
динений и определение наиболее благоприятно-
го режима сварки с точки зрения обеспечения 
хладостойкости при выполнении сварочных ра-
бот в условиях отрицательных температур. По-
казано, что для каждого конкретного сочетания 
основного и присадочного материалов имеют 
место оптимальные диапазоны уровней погон-
ной энергии сварки, при которых обеспечивается 
хладостойкость сварного соединения. 

Изучена сопротивляемость сварных соеди-
нений образованию холодных трещин при свар-
ке в условиях низких климатических темпера-
тур [28–31]. Известно, что водород является не-
обходимым фактором в процессах протекания 
замедленного разрушения сварных соединений 
сталей при образовании холодных трещин. По-
казано, что при сварке в условиях отрицатель-
ных температур окружающего воздуха замедля-
ется диффузия водорода в сварном соединении, 
а сопротивляемость образованию холодных тре-
щин снижается до 40 %. Установлено, что из-
менение содержания водорода в шве от 8 до 
1 см3/100 г повышает сопротивляемость стали 
17Г1С холодным трещинам примерно в 2 раза. 
Повышение содержания водорода в наплавлен-
ном металле от 5 до 8 см3/100 г приводит к сни-
жению минимального разрушающего напряже-
ния сварных соединений сталей 17Г1С, 10ХСНД, 
10Г1С1 на 10–20 %. При снижении количества 
водорода в наплавленном металле до уровня 
ниже 5 см3/100 г сопротивляемость сталей хо-
лодным трещинам возрастает на 50–60 %. Было 
установлено, что при сварке сталей повышенной 
прочности марок 10ХСНД, 17Г1С и 14Г2САФ 
холодные трещины не появляются, если содер-
жание водорода в шве меньше 3 см3/100 г. В свя-
зи с этим для получения сварных соединений без 
холодных трещин необходимо применять низко-
водородистые сварочные материалы. Также от-
мечается, что при многопроходной сварке суще-
ственно увеличивается время нахождения свар-
ного соединения выше температуры 100 °С, что 
способствует выделению диффузионного водо-
рода из сварного соединения. В работе [32] для 
снижения концентрации водорода рекомендует-
ся послесварочный подогрев до +200 °С.

Рис. 5. Термические циклы точек при сварке пластин: 
1 – qп = 2637,8 кДж/м, Тс = 20 °С; 2 – qп = 2932 кДж/м, 
Тс = –25 °С; 3 – qп = 2732 кДж/м, Тс = –38 °С; 4 – 
qп = 2566 кДж/м, Тс = 20 °С [14]

Fig. 5. Thermal cycles of points during welding plates: 1 – 
Q = 2637,8 kJ/m, TW = 20 °C; 2 – Q = 2932 kJ/m, TW = –25 °C; 
3 – Q = 2732 kJ/m, TW = –38 °С; 4 – Q = 2566 kJ/m, TW =20 °С [14]
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Изменение погонной энергии сварки позво-
ляет регулировать скорость охлаждения металла 
шва выше 500 °С, но действие ее в низкотемпе-
ратурной области несущественно. Подогрев по-
зволяет регулировать низкотемпературную об-
ласть ТЦС. Склонность сварных соединений жест-
ких проб к образованию холодных трещин при 
отрицательных температурах уменьшается про-
порционально длительности охлаждения метал-
ла шва от 300 до 100 °С [4, 13]. При этом подо-
грев устраняет образование холодных трещин в 
жестких пробах, если содержание водорода в 
металле шва ниже критического. В связи с этим 
температуру подогрева образцов при сварке в 
условиях низких температур рекомендуют уве-
личивать на 70–80 % по сравнению с их сваркой 
при 20 °С [29]. В работе [33] установлены режи-
мы предварительного подогрева, обеспечиваю-
щие высокое металлургическое качество метал-
ла шва и требуемые механические свойства ме-
талла во всех зонах сварного соединения при 
выполнении кольцевых стыков магистральных 
трубопроводов из труб класса прочности К56 
при низких температурах окружающей среды. 

В то же время, влияние предварительного по-
догрева на хладостойкость сварных соединений 
стали марки 09Г2С неоднозначно [4]. Испытания 
показали, что на механические свойства сварных 
соединений предварительный подогрев не ока-
зывает существенного влияния. Металлографи-
ческий анализ не выявил наличия в металле шва 
и ЗТВ закаленных структур. Результаты испыта-
ний на ударную вязкость показывают, что в слу-
чае сварки с предварительным подогревом порог 
хладноломкости металла шва и ЗТВ смещается в 
сторону положительных температур. Показано, 
что предварительный подогрев до +150 °С при 
ручной дуговой сварке с применением электро-
дов типа УОНИ и автоматической сварке прово-
локой Св-10ГС под флюсом АН-348А в условиях 
отрицательных температур окружающего воздуха 
приводит к усилению склонности металла шва к 
хрупкому разрушению по сравнению со случая-
ми сварки без предварительного подогрева [34]. 
В работе [30] авторы сходятся во мнении, что 
многопроходная сварка электродами после вы-
сокотемпературной прокалки и сварка с предва-
рительной наплавкой кромок существенно по-
вышают технологическую прочность, что позво-
ляет исключить предварительный подогрев при 
сварке тавровых соединений из низколегирован-

ных высокопрочных сталей толщиной 16 мм при 
низких температурах.

Таким образом, в пределах одного метода 
сварки термический цикл может также подвер-
гаться значительным изменениям в зависимости 
от параметров источника нагрева, условий до-
полнительного теплового воздействия за счет 
подогрева или охлаждения изделия, свариваемо-
го материала и его толщины и других факторов. 

Структурные превращения  
и свойства металла ЗТВ сварных соединений  

мостовой стали 10ХСНД
Далее для планируемой нами разработки ре-

комендаций по сварке в зимний период сосредо-
точимся на рассмотрении определенной марки 
стали, применяемой в мостостроении. В усло-
виях огромных расстояний и экстремального кли-
мата для районов Крайнего Севера строительство 
автодорог и мостов имеют особое значение для 
развития транспортной инфраструктуры и эко-
номического потенциала дальневосточных реги-
онов. При этом основным технологическим про-
цессом, используемым при строительстве мо-
стовых конструкций, является сварка. В связи с 
этим одними из требований к сталям, применяе-
мым при строительстве сварных мостов, являют-
ся хорошая свариваемость и достаточная вязкость 
металла околошовной зоны [35]. Кроме того, 
для районов с холодным климатом используе-
мые стали должны обладать повышенным со-
противлением развитию трещины и понижен-
ной критической температурой хрупкости [36]. 

По результатам сравнительного анализа мо-
стовых сталей авторы в работе [37] пришли к 
выводу, что сталь марки 10ХСНД является наи-
более перспективной для строительства несущих 
элементов конструкций мостов, к которым предъ-
являются требования повышенной прочности, 
коррозионной стойкости, низкой чувствитель-
ности к концентраторам напряжений. Кроме 
того, данная сталь имеет высокие характери-
стики ударной вязкости, что позволяет сопро-
тивляться хрупкому разрушению. Низколегиро-
ванная конструкционная сталь 10ХСНД широко 
применяется в производстве тяжелой техники, 
при строительстве зданий и мостов, работаю-
щих при температуре от −70 до 450 °С [38]. По 
ГОСТ 6713-2021 прокат из стали марки 10ХСНД 
в зависимости от вида термообработки изготав-
ливается трех категорий: 1 – без термообработ-
ки; 2 – в нормализованном состоянии; 3 – в тер-
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мически улучшенном состоянии после закалки 
и высокого отпуска. Согласно СТО-ГК «Транс-
строй»-012-2018 к сталям для мостостроения 
предъявляются особые требования с учетом ра-
боты основных несущих конструкций пролетных 
строений и опор на статические, динамические 
и вибрационные нагрузки в любых климатиче-
ских зонах с расчетной минимальной температу-
рой воздуха до –40 °С включительно – обычное 
исполнение (применяется сталь 10ХСНД 1 кате-
гории), ниже –40 °С до –50 °С включительно – се-
верное исполнение А (применяется сталь 10ХСНД 
2 категории) и ниже –50 °С – северное исполне-
ние Б (применяется сталь 10ХСНД 3 категории). 

В табл. 1 представлены механические свойст-
ва, в табл. 2 приведен химический состав листо-
вой стали 10ХСНД по ГОСТ 6713-2021. Микро-
структура состоит из полигонального феррита 
и перлита, характерных для низколегированных 
сталей. Свариваемость стали 10ХСНД характе-
ризуется как без ограничений [38].

В работе [39] представлена термокинетиче-
ская диаграмма анизотермического превраще-
ния аустенита в стали 10ХСНД (рис. 6), построен-
ная по данным дилатометрических и металлогра-
фических исследований с температуры 900 °С. 
По диаграмме видно, что при скоростях охлажде
ния Wo = 1,6…5 °С/с наблюдается ферритное и 
бейнитное превращение, а при Wo = 8,5…20 °С/с – 
ферритное, бейнитное и мартенситное. В диапа-
зоне скоростей охлаждения Wo = 36…100 °С/с 
протекают бейнитное и мартенситное превра-
щения. Твердость образцов, охлажденных со ско-
ростями 5 и 8,5 °С/с, составляет HV 201 и 213 
соответственно. При Wo = 5 °С/с образуется 70 % 
бейнита и 30 % феррита, а при Wo = 8,5 °С/с 
образцы имеют 20 % феррита, 70 % бейнита и 
10 % мартенсита. Феррит наблюдается в виде 
светлых выделений по границам зерен с пре
обладающей бейнитной структурой. Бейнит клас-

сифицируется как игольчатый. При Wo = 8,5 °С/с 
мартенсит наблюдается в виде маленьких «об-
лачков» в бейнитном поле. По результатам ис-
следований стали 10ХСНД авторами установ-
лен диапазон допустимых скоростей охлажде-
ния – Wo = 2,5…50 °С/с при сварке. В данном 
диапазоне образуются ферритные включения, ко-
торые создают мягкую прослойку, что облегчает 
локальное деформирование материала, а следо-
вательно, повышается пластичность участка пе-
регрева ЗТВ сварного соединения. Необходимо, 
отметить, что для более точного анализа сопро-
тивляемости образованию холодных трещин ме-
талла сварного соединения необходимо постро-
ить термокинетическую диаграмму с темпера-
туры 1350 °С, которая наблюдается на участке 
перегрева ЗТВ сварного соединения. Дело в том, 
с повышением температуры нагрева металла из-
меняется кинетика распада переохлажденного 
аустенита и увеличивается доля фаз, образовав-
шихся по сдвиговому механизму. 

В работе [40] выполнено сопоставление дан-
ных, полученных при имитации ТЦС для по-
строения термокинетических диаграмм, а так-
же исследование количественных соотношений 
между структурными составляющими и механи-
ческими свойствами стали 10ХСНД различно-
го химического состава (в пределах марочного). 
Изучены термокинетические диаграммы стали 
10ХСНД, полученные в Ростокском университе-
те (Германия), ЦНИИчермет им. И.П. Бардина, 
Институте электросварки (ИЭС) им. Е.О. Пато-
на (г. Киев) и Институте физико-технических про-
блем Севера (г. Якутск). В диаграмме, построен-
ной в Ростокском университете, Мн (температу-
ра начала мартенситного превращения) равна 
450...400 °С, интервал температур ферритного 
превращения составляет 750...550 °С, бейнитное 
превращение происходит при 650...450 °С. В диа-
грамме ИФТПС точка Мн равна 450…420 °С, фер-

Т а б л и ц а  1
Механические свойства  

низколегированной стали 10ХСНД,  
толщина проката 4-50 мм,  

для всех категорий поставки (ГОСТ 6713-2021)

T a b l e  1
Mechanical properties of low-alloy steel 10HSND

Предел прочности σв, 
МПа

Предел текучести σт, 
МПа

Относительное 
удлинение δ, %

530–685 Не менее 390 Не менее 19

Т а б л и ц а  2
Химический состав низколегированной стали  

10ХСНД (по ГОСТ 6713-2021), %

T a b l e  2
Chemical composition of low-alloy steel 10HSND

С Si Mn Ni Cr Cu Fe

<0,12 0,8–1,1 0,5–0,8 0,5–0,8 0,6–0,9 0,4–0,6 ост.
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ритное превращение происходит при 750…550 °С, 
бейнитное превращение – при 650...420 °С. В диа-
грамме ИЭС температуры начала и конца бей-
нитного превращения при малых скоростях со-
ставляют 580 и 380 °С. Результаты дилатометри-
ческих исследований показывают, что разница в 
содержании легирующих элементов в пределах 
марочного состава существенно влияет на кине-
тику превращения аустенита. Аналогичные ре-
зультаты для других марок сталей показаны и в 
работе [24].

На рисунках 7 и 8 представлены механиче-
ские свойства металла ЗТВ, исследованного в 
Ростокском университете, и сварного соедине-
ния стали 10ХСНД, исследованного в ИЭС [40]. 
В Ростокском университете механические свой-
ства определяли на дилатометрических образ-

цах толщиной 2 мм после имитации на них ТЦС. 
В ИЭС их определяли непосредственно на свар-
ных соединениях. Наиболее высокие значения 
работа удара (А) имеет при длительности охла-
ждения скорости 8…45 с (Wo = 8…40 °С/с) (см. 
рис. 7). В ИЭС ударную вязкость (ан) находили 
на стандартных образцах сечением 10×10 мм с 
U-образным надрезом (см. рис. 8). Значения удар-
ной вязкости при +20 °С отличаются от значе-
ний ан, полученных в Ростокском университете 
на дилатометрических образцах, но находятся в 
допустимых пределах. Полученные данные по-
зволили авторам выбрать допустимый диапазон 
скоростей охлаждения Wo = 3,5…55 °С/с.   

Обзор литературы показал, что 1970–1990-х 
годах сотрудниками Института физико-техниче-
ских проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН 

Рис. 6. Термокинетическая диаграмма анизотермического превращения в стали 10ХСНД: Ф – феррит; Б – бейнит; 
М – мартенсит [39]

Fig. 6. Thermokinetic diagram of anisothermal transformation in 10HSND steel: Ф – ferrite; Б – bainite; M – martensite [39]
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(г. Якутск) совместно с коллегами из Института 
электросварки (ИЭС) им. Е.О. Патона (г. Киев) и 
Ростокского университета (Германия) были по-
лучены значимые экспериментальные результа-
ты в области свариваемости и технологической 

прочности сварных соединений сталей при свар-
ке в условиях низких климатических темпера-
тур. Результаты данных исследований являются 
тем фундаментом знаний, опираясь на которые, 
необходимо развивать научные основы обеспе-
чения работоспособности сварных соединений 
металлоконструкций северного и арктического 
исполнения. 

Заключение
Проведенные экспериментальные исследо-

вания сопоставления тепловых процессов при 
сварке сталей в условиях отрицательных темпе-
ратур (до –50 °С) и положительной (+20 °С) по-
зволили установить, что распределение темпе-
ратурного поля в изделии при сварке в разных 
температурах окружающего воздуха существен-
но зависит от размера (массивности) свариваемых 
деталей. В малоразмерных пластинах за счет более 
интенсивного отражения тепла от краев образца 
термические циклы сварки при разных темпера-
турах существенно не различаются. Увеличение 
от 30 до 57 % скорости охлаждения участка пе-
регрева ЗТВ сварного соединения в интервале 
температур наименьшей устойчивости аустени-
та (600…500 °С) по сравнению со сваркой при 

Рис. 7. Механические свойства металла ЗТВ стали 10ХСНД (в интервале охлаждения 850...500 ℃), исследованной в 
Ростокском университете: х – твердость проката стали 10ХСНД, исследованной в ИЭС; ▲– то же, в ИФТПС; А – работа 
удара [40].

Fig. 7. Mechanical properties of the HAZ metal of 10HSND steel (in the cooling range of 850...500 ℃), studied at the Univer-
sity of Rostock: x – the hardness of rolled 10HSND steel, as studied at the E.O. Paton Electric Welding Institute; ▲ – is the same, 
as at the 1Institute of Physical and Technical Problems of the North; A – the impact work [40].

Рис. 8. Механические свойства сварных соединений 
стали 10ХСНД, исследованной в ИЭС [40]

Fig. 8. Mechanical properties of welded joints of 10HSND 
steel were studied at the E.O. Paton Electric Welding Institute [40]
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+20 °С наблюдаются в достаточно массивных 
образцах. 

С ростом скорости охлаждения увеличивает-
ся вероятность образования закалочных струк-
тур, что может привести к снижению сопротив-
ляемости сварных соединений к хрупким разру-
шениям. Одним из способов замедления скорости 
охлаждения является увеличение погонной энер-
гии сварки. Экспериментально показано, что при 
сварке в условиях низких температур скорость 
охлаждения ЗТВ в установленных пределах мож-
но регулировать изменением погонной энергии 
сварки. Другим способом замедления скорости 
охлаждения в процессе сварки является предва-
рительный и сопутствующий подогрев. Влияние 
предварительного подогрева на хладостойкость 
сварных соединений низколегированных сталей 
неоднозначно, к примеру для стали 09Г2С об-
наружено снижение хладостойкости. К тому же 
подогрев в зимнее время очень энергоемкий про-
цесс из-за сильного теплоотвода. Поэтому пер-
спективна разработка технологии сварки без пред-
варительного подогрева в условиях низких тем-
ператур окружающего воздуха. 

Увеличение скорости охлаждения в интерва-
ле температур от 300 до 100 °С при сварке в 
условиях отрицательных температур замедляет 
диффузию водорода, что повышает содержание 
водорода в шве и, соответственно, вероятность 
образования холодных трещин. Для получения 
сварных соединений без холодных трещин необ-
ходимо применять низководородистые сварочные 
материалы, оптимальные уровни погонной энер-
гии сварки и соответствующие режимы подогрева. 

Структурные превращения при сварке сталей 
различных марок существенно различаются и за-
висят от химического состава стали и параметров 
термического цикла сварки. Результаты дилато-
метрических исследований показывают, что даже 
разница в содержании легирующих элементов в 
пределах марочного состава существенно влияет 
на кинетику превращения аустенита. Поэтому при 
разработке технологии сварки при отрицатель-
ных температурах окружающего воздуха необ-
ходимо учитывать не только особенности рас-
пространения тепла в этих условиях, но и ки-
нетику фазовых превращений и ее влияние на 
структуру и свойства продуктов распада аусте-
нита. Поэтому для разработки рекомендаций по 
сварке конструкционных сталей при отрицатель-
ных температурах (до –60 °С) необходимо иметь 
термокинетические диаграммы распада переох-

лажденного аустенита с температуры 1350 °С, 
которая является более показательной для оценки 
сопротивляемости образованию холодных трещин 
металла сварного соединения.

Таким образом, перспективным является про-
ведение физического моделирования термоки-
нетических процессов сварки на Gleeble 3800 
для установления оптимального диапазона ско-
ростей охлаждения и погонной энергии сварки 
по критерию структуры, твердости и ударной 
вязкости для разработки технологии сварки стали 
10ХСНД при температурах окружающего возду-
ха до –60 °С без подогрева.
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