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В условиях сварки различные точки свар-
ного соединения имеют различные сварочные 
термические циклы, отличающиеся по значе-
ниям максимальной температуры нагрева, 
времени пребывания в области высоких тем-
ператур, скорости охлаждения. Следствием та-
кого термического воздействия является то, что 
в сварном соединении, в зависимости от хими-
ческого состава свариваемого металла и режи-
мов сварки, можно получить слои металла, зна-
чительно отличающиеся друг от друга по фазо-
вому составу, структурному состоянию, а сле-
довательно, и механическим свойствам [1, 2]. 

Однако большинство исследований осо-
бенностей аустенитного распада выполнено 

применительно к условиям однопроходной 
дуговой сварки. В последние годы особое 
внимание уделяется лазерно-дуговой гибрид-
ной сварке [3–6]. 

Лазерно-дуговая гибридная сварка объе-
диняет лазерную сварку с известной и хорошо 
исследованной электродуговой сваркой. В этом 
процессе глубокое проплавление достигается 
благодаря хорошему заполнению зазора за 
счет взаимодействия электрической дуги и 
лазерного луча в одном процессе [3], а опти-
мальная структура и твердость за счет ис-
пользования дуги. 

Комбинация лазерного луча и электриче-
ских дуг, создающих качественные характе-
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Лазерно-гибридная сварка (далее ЛГС) является передовой высокопроизводительной 
технологией получения неразъемного соединения. На качество сварного соединения ЛГС 
влияют фазовые превращения, термический цикл сварки и микроструктура сварного шва и 
зоны термического влияния.  

В статье экспериментально определены термические циклы и отображены результаты 
кинетики распада аустенита при применении технологии лазерно-гибридной сварки в сочета-
нии с многодуговой автоматической сваркой под флюсом. Определены скорости охлаждения, 
влияющие на изменение свойств зоны термического влияния сварных соединений из стали
трубного сортамента класса прочности К52 и К60. В первой части статьи представлены объ-
екты исследования, химический состав и технологии, при которых были получены сварные 
соединения. Вторая часть статьи раскрывает методику исследования, в которой отображены об-
разцы и описаны действия с инструментом и приборами, с помощью которых были зафиксиро-
ваны параметры термических циклов и скорости охлаждения. В третьей части показаны осо-
бенности формирования структурно-фазового состава сварных соединений с помощью таб-
лиц, диаграмм и микроструктур зон термического влияния при разных скоростях охлаждения. 

Установлено, что в результате лазерно-гибридной сварки в ЗТВ распад аустенита в ис-
следованных сталях протекает в основном в мартенситной области. А твердость металла шва 
и зоны термического влияния исследованных сталей составляет порядка 350–360 HV, что по-
вышает вероятность образования закалочных структур в сварных швах и может привести к 
образованию трещин. Выявлено, что нормативное значение твердости может быть обеспече-
но, если скорость охлаждения металла при лазерно-гибридной сварке не превысит 20 °С/с. 
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ристики, позволяет достичь преимуществ в 
сравнении с лазерной сваркой даже при более 
высоких скоростях сварки [5]. Знания о теп-
ловых явлениях, сопровождающих сварочные 
процессы, полезны для оценки многих техно-
логических параметров, которые должны 
быть правильно установлены для обеспечения 
стабильности процесса и наилучшего качест-
ва соединения [6–8]. 

Термические циклы, связанные с произ-
водственными процессами сварки, идеально 
подходят для анализа кинетики распада ау-
стенита и микроструктуры сварного соедине-
ния [9–19]. 

В связи с этим цель настоящей работы за-
ключалась в экспериментальной оценке тер-
мических циклов и изучении особенностей 
кинетики распада аустенита исследуемых 
сталей. 

В качестве объекта исследования были 
выбраны сварные соединения пластин из ста-
лей класса прочности К52 (толщиной 18 мм) и 
К60 (толщиной 21,6 мм). 

Сварные соединения получены при реа-
лизации следующих технологических вариан-
тов сварки: 

– классическая многодуговая сварка под 
слоем флюса; 

– лазерно-гибридная сварка в разделку, 
заполненную технологическим швом с после-
дующим наложением облицовочных швов; 

– лазерно-гибридная в разделку, незапол-
ненную технологическим швом с последую-
щим наложением облицовочных швов; 

– лазерно-гибридная в разделку, запол-
ненную технологическим швом; 

– лазерно-гибридная в разделку, незапол-
ненную технологическим швом. 

В табл. 1 и 2 приведен химический состав 
исследуемых сталей. 

 
Методика исследования 
Химический состав был определен с ис-

пользованием портативного оптико-эмиссион-
ного анализатора химического состава метал-
лов и сплавов PMI-MASTER UVR. Регистра-
ция термических циклов осуществлялась с 
использованием хромель-алюмелевых термо-
пар, расположенных в предварительно про-
сверленных в пластине каналах (рис. 1). Тер-
мопары приваривались к пластинам методом 
контактной термоимпульсной сварки. В каче-
стве регистрирующего прибора использовали 
«Мемограф – М». 

Кинетику распада аустенита при сварке 
изучали с применением дилатометрического 
метода [20, 21]. 

Для проведения эксперимента из рас-
сматриваемого металла были изготовлены две 
серии образцов, эскизы приведены на рис. 2. 

С помощью закалочного дилатометра 
марки L78 RITA (Rapid Induction Thermal 
Analysis) были зафиксированы и определены 
параметры термических циклов сварки в око-
лошовном участке (ОШУ) ЗТВ, как наиболее 
опасном. Самая высокая температура нагрева 
образцов составляла 1290–1350 °С. Скорость 
охлаждения в интервале диффузионного пре-
вращения аустенита w8–5 изменялась в диапа-
зоне от 2 до 150 °С/с, что соответствовало ее 
значениям при рассматриваемых сварочных 
технологиях. Результаты проведенных испы-
таний оформлялись в виде термокинетиче-
ских диаграмм. 

Обработка результатов дилатометриче-
ского анализа также включала в себя исследо-
вания микроструктуры дилатометрических 
образцов и измерения твердости методом 
Виккерса. Для этого использовали оптический 
микроскоп марки Meiji-Techno, оснащенный 
анализатором изображений Thixomet Pro, ска-
нирующий электронный микроскоп марки 
Phenom ProX и автоматический твердомер 
марки DuraScan-50. Полученные данные были 
обобщены в структурные диаграммы.  

Дополнительно при имитации процесса 
лазерно-гибридной сварки, также как в реаль-
ном сварочном процессе осуществлялся вари-
ант трехкратного нагрева и охлаждения в со-
ответствии с параметрами термического цик-
ла сварки, указанными в табл. 3. 

 
Результаты исследования 
Термические циклы сварки, зафиксиро-

ванные термопарой, расположенной в торце-
вом канале, приведены на рис. 3, а значения 
их параметров в табл. 3. В табл. 3 также при-
ведены параметры термических циклов про-
цесса классической многодуговой сварки под 
флюсом внутреннего и наружного шва. 

Анализ приведенных данных показывает, 
что при лазерно-гибридной сварке металл зо-
ны термического влияния (ЗТВ) охлаждается 
в области температур диффузионного распада 
аустенита со скоростью около 150 °С/с.  

Скорость охлаждения этого участка ЗТВ 
при наложении внутреннего облицовочного 
шва методом  многодуговой сварки под слоем  
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флюса составляет около 30 °С/с, а наружного 
облицовочного шва порядка 18 °С/с. Мини-
мальная скорость охлаждения (около 5 °С/с) 
фиксируется при реализации процесса клас-
сической многодуговой сварки под слоем 
флюса, характеризующегося наибольшим те-
пловложением (см. табл. 3). 

Следует отметить, что металл ЗТВ в цен-
тре пластины (см. рис. 2а) в условиях лазерно-

гибридной сварки с последующим наложени-
ем облицовочных швов претерпевает воздей-
ствие трехкратного нагрева и охлаждения (см. 
рис. 3), что должно сказаться на кинетике 
распада аустенита в зоне термического влия-
ния сварных соединений. 

В основе обеспечения высокого уровня 
свойств сварных соединений ЛГС находятся 
процессы структурообразования, происходящие  

  
а) б) 

Рис. 1. Торцевая засверловка (а), засверловка под углом (б) 
 

  
а) б) 

Рис. 2. Эскизы дилатометрических образцов: а – полый; б – сплошной 
 

 
Рис. 3. Термические циклы сварки в центре пластины (торцевая засверловка под термопару рис. 2а) 
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в металле зоны термического влияния, суще-
ственно зависящие от особенностей распада 
аустенита. Анализ фазовых превращений в 
процессе нагрева в большинстве случаев про-
водится для постоянных температур Ac1 и 

Ac3, тогда как влияние максимальной темпе-
ратуры нагрева существенно опускается [22]. 

На рис. 4 и 5 приведены термокинетиче-
ские и структурные диаграммы сталей кате-
горий  прочности К60 и К52 соответственно.  

Таблица 3 
Параметры термических циклов сварки 

Вид сварки 
Максимальная 
температура  

нагрева Тmax, °С 

Скорость охлаждения  
в интервале температур 
800–500 °С, w8–5, °С/c 

Скорость охлаждения  
в интервале температур 
700–500 °С, w8–5, °С/c 

Лазерно-гибридная  
сварка (шов) 1287 150,5 – 

Многодуговая сварка  
под флюсом (внутренний шов – 
3 дуги в одну ванну) 

764,2 – 33 

Многодуговая сварка под 
флюсом (наружный шов –  
4 дуги в одну ванну) 

1075,1 18,5 – 

Классическая многодуговая 
сварка под флюсом (наружный 
шов – 5 дуг в одну ванну) 

1403 4,5 – 

 

 
   а)            б) 

Рис. 4. Термокинетические диаграммы ОШУ ЗТВ сталей категории прочности К60 (а) и К52 (б) 
 

 
   а)            б) 

Рис. 5. Структурные диаграммы ОШУ ЗТВ сталей категории прочности К60(а) и К52 (б) 
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Фотографии микроструктур, полученных при 
металлографическом анализе дилатометриче-
ских образцов, представлены на рис. 6 и 7.  
В табл. 4 представлены параметры кинетики 
превращения аустенита. 

Анализ представленных данных пока-
зывает, что кинетика распада аустенита в 
ЗТВ при сварке стали класса прочности К60 
обладает большей частью бейнитной зоной 
преобразования (рис. 4а, 5а и 6). Это свой-
ственно для малоуглеродистых сталей, ле-
гированных стойкими карбидообразующими 
элементами, которые наименее склонны к 
росту зерна и более устойчивы к распаду, в 
отличие от классических трубных сталей 
[23]. Бейнитное превращение в основном 
протекает в диапазоне температур от 550 до 
500 °С при w8–5 = 2 °С/с. Затем, с увеличе-
нием скорости охлаждения, этот темпера-
турный интервал расширяется, и при w8–5 от 

10 до 30 °С/с составляет примерно 550–
450 °С. Дальнейшее повышение скорости 
охлаждения способствует снижению темпе-
ратуры начала формирования бейнита. Об-
ласть ферритного превращения наблюдается 
в узком температурном интервале, пример-
но 610–560 °С и только при w8–5 менее 
10 °С/с. 

Появление мартенсита в структуре ЗТВ 
фиксируется при скоростях охлаждения от 
50 °С/с и выше. При w8–5, равной 150 °С/с, ха-
рактерной лазерно-гибридной сварке, струк-
тура ЗТВ практически полностью состоит из 
мартенситной фазы, а интервал ее образова-
ния ограничивается температурами примерно 
от 425–400 °С до 350–325 °С. 

При формировании преимущественно 
бейнитной структуры (рис. 6а) твердость ме-
талла не превышает 300 HV. Появление в 
структуре мартенситной фазы способствует ее 

  
а) w8–5 = 5 °C/c б) w8–5 = 50 °C/c 

  
в) w8–5 = 90 °C/c г) w8–5 = 150 °C/c 

Рис. 6. Микроструктура ЗТВ стали К60 при различных скоростях охлаждения, ×500 
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повышению, и при w8–5 = 150 °С/с ее значение 
составляет около 350 HV. 

Воздействие на мартенситную фазу тепла, 
выделенного при формировании облицовоч-
ных проходов, особенно наружных швов, спо-
собствует ее перекристаллизации, а после-
дующее охлаждение со скоростью около 20 °С/с 
формированию преимущественно бейнитной 
структуры. Твердость металла ЗТВ снижается 
до 250–230 HV (рис. 6). 

Анализ термокинетической (рис. 4б) и 
структурной (рис. 5б) диаграмм ЗТВ сварного 
соединения стали К52 и фотографий микро-
структур (рис. 7) показал существенные отли-
чия в кинетике распада аустенита этой стали 
по сравнению со сталью категории прочности 
К60. Основное отличие заключается в нали-
чии обширной области формирования пер-
литной структуры, в диапазоне скоростей ох-

лаждения примерно от 2 до 70 °С/с. Феррит-
ная фаза выделяется при скоростях охлажде-
ния от 2 до 20 °С/с. Бейнитная структура об-
разуется при w8–5 более 10 °С/с вплоть до 
150 °С/с. Мартенситная фаза формируется в 
диапазоне скоростей охлаждения от 50 до 
150 °С/с. 

При этом в диапазоне скоростей охлаж-
дения от 2 до 30 °С/с значения твердости ме-
талла обеих сталей примерно одинаковы.  
С увеличением w8–5 ЗТВ стали категории 
прочности К52 характеризуется незначитель-
но более высокими значениями твердости, 
чем металл ЗТВ стали К60. 

При скорости охлаждения 150 °С/с ме-
талл ЗТВ обеих сталей имеет значения твер-
дости 340–368 HV, что может повысить ве-
роятность образования холодных трещин. 

 

  
а) w8–5 = 5 °C/c б) w8–5 = 50 °C/c 

  
в) w8–5 = 90 °C/c г) w8–5 = 150 °C/c 

Рис. 7. Микроструктура ЗТВ стали К52 при различных скоростях охлаждения, ×500 
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Выводы 
Исследования, выполненные в рамках 

данной работы, позволили сделать следующие 
основные выводы: 

1. На основе экспериментальной оценки 
параметров термических циклов показано, что 
при лазерно-гибридной сварке металл ЗТВ 
охлаждается в области температур диффузи-
онного распада аустенита со скоростью около 
150 °С/с. Скорость охлаждения этого участка 
ЗТВ при наложении внутреннего облицовоч-
ного шва методом многодуговой сварки под 
слоем флюса составляет около 30 °С/с, а на-
ружного облицовочного шва порядка 18 °С/с. 
Минимальная скорость охлаждения (около  
5 °С/с) фиксируется при реализации процесса 
классической многодуговой сварки под слоем 
флюса, характеризующегося наибольшим те-
пловложением. 

2. В результате воздействия процесса ла-
зерно-гибридной сварки в ЗТВ распад аусте-
нита в исследованных сталях протекает в ос-
новном в мартенситной области, с последую-
щим образованием бейнитной (К60) и бей-
нитно-перлитной (К52) структуры за счет пе-
рекристаллизации от тепла, выделяемого об-
лицовочными швами. В условиях классиче-
ской многодуговой сварки под флюсом рас-
пад аустенита в исследованных сталях проте-
кает в области выделения феррита (до 25 %) и 

ферритно-карбидной смеси различной дис-
персности. 

Таким образом, на основе выполненных 
исследований можно рассматривать перспек-
тивность замены технологии многодуговой 
сварки под слоем флюса на процесс лазерно-
гибридной сварки с последующим наложени-
ем облицовочных швов. 

Использование технологии лазерно-
гибридной сварки с последующим выполне-
нием облицовочных швов методом автомати-
ческой многодуговой сварки под слоем флю-
са, по сравнению с классической позволяет: 

– сформировать сварные соединения с 
меньшей шириной сварного шва и протяжен-
ностью ЗТВ; 

– обеспечить более однородный струк-
турно-фазовый состав металла шва и ЗТВ; 

– обеспечить более высокое сопротивле-
ние хрупкому разрушению (более высокие 
значения ударной вязкости и достаточно 
энергоемкий микромеханизм разрушения); 

3. К недостаткам способа лазерно-гибрид-
ной сварки следует отнести высокие (около 
150 °С/с) скорости охлаждения металла шва и 
ЗТВ, способствующие формированию в них 
практически полностью мартенситной струк-
туры. Наличие мартенситной фазы может яв-
ляться одной из причин появления трещино-
подобных дефектов в сварных соединениях. 
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Laser-hybrid welding (LHW) is an advanced high-performance technology for obtaining all-in-
one connections. Phase transformations, thermal welding cycle and microstructures of a welding 
seam and of a heat-affect zone (HAZ) influence on the quality of welding joint of LHW. 

This article defines experimentally the thermal cycles and shows the results of kinetics of aus-
tenite decomposition at the usage of technology of LHW combined with the multi-arc automatic 
welding under flux. There were defined cooling rates influencing the change of properties of heat-
affected zone of welded joints of steel in tube sorts with strength class K52 and K60. First part of  
the paper presents objects of investigations, chemical composition and technologies under which  
the welded joints were obtained. The second part of the article shows a method of investigation 
which reflects samples and operations with instruments, equipment with the help of which parame-
ters of thermal cycles and cooling rates were fixed. The third part shows the peculiarities of for-
mation of structure-phase composition of welded joints with the help of tables, diagrams and micro-
structures of heat-affected zones at various cooling rates.  

We found that in the result of LHW in HAZ the decomposition of austenite in the studied steels 
is 350–360 HV, which increases the probability of formation of hardening structures in welded joints 
and may lead to crack formation. It is revealed the normative value of hardness can be provided if 
the metal cooling rate at LHW do not exceed 20 °C/c. 

Keywords: laser-hybrid welding, thermo-kinetic diagrams, austenite decomposition, steel, K52, 
K60. 
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