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Abstract. A peculiarity of welding high-strength steels is their sensitivity to overheating with deterioration of the metal 
properties of the thermally affected zone, the tendency to the formation of cold cracks in the overheating area or in the 
seam where the metal is hardened during welding, and the occurrence of weakening zones outside the hardening areas. 
The purpose of this work is to find the possibility of improving the quality and properties of butt joints of 30KhGSA 
steel while ensuring increased productivity of welding works by using laser welding. High-quality welded joints of 
high-strength steels, at least 3.0 and 6.0 mm thick, can be performed using laser radiation. The high speed of laser 
welding, which is several or many times higher than that of arc welding, results in obtaining seams of a much smaller 
width without excessive sagging of the metal. During laser welding in an environment of CO2, Ar, He, their mixture, 
and N2, the penetration depth of 30KhGSA steel does not change significantly. During laser welding in an environment 
of inert gases, better joint formation is achieved, but at the same time, the formation of pores is possible. The use of 
activating flux VS-31 during laser welding is not effective. It was established that laser welding involves high heating 
rates (700…1200 °С/s and more), short-term, for a few seconds, stay at temperatures of intensive grain growth and 
high cooling rates W6/5=10…80 °С/ s depending on the thickness of the steel and the welding mode. Butt joints of steel 
30KhGSA, made by laser welding, are characterized by increased hardness of the weld metal (less in the middle part) 
and adjacent areas of the HAZ and the presence of weakened areas of the HAZ, especially thermally strengthened steel, 
at a distance of 0.8…1.5 mm from the seam. The absence of cold cracks indicates a low susceptibility to cracking of 
such joints. To reduce the hardness, improve the plasticity of the metal and prevent cracking, it is advisable to subject 
welded joints to additional heat treatment. The obtained data can be used in the development of technologies for laser 
welding of various products, in particular pressure vessels, made of high-strength steels.
Key words: 30KhGSA steel; laser welding; butt-welded joints; shielding gas.
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Анотація. Особливістю зварювання високоміцних сталей є чутливість їх до перегрівання з погіршенням влас-
тивостей металу зони термічного впливу, схильність до утворення холодних тріщин на ділянці перегрівання 
або в шві, де метал загартовується під час зварювання, та виникнення зон знеміцнення поза ділянками загар-
тування. Метою даної роботи є пошук можливості поліпшення якості та властивостей стикових з’єднань сталі 
30ХГСА при забезпеченні підвищеної продуктивності зварювальних робіт, шляхом застосування лазерного 
зварювання. Якісні зварні з’єднання високоміцних сталей, принаймні товщиною 3,0 та 6,0 мм, можна викону-
вати при використанні лазерного випромінювання. Велика швидкість лазерного зварювання, яка у кілька або 
багато разів більша, ніж дугового зварювання, зумовлює отримання швів значно меншої ширини без надмір-
ного провисання металу. При лазерному зварюванні у середовищі СО2, Ar, Не, їх суміші та N2 сталі 30ХГСА 
глибина проплавлювання суттєво не змінюється. Під час лазерного зварювання у середовищі інертних газів 
досягається краще формування з’єднань, але при цьому можливе утворення пор. Застосування активуючого 
флюсу ВС-31 при лазерному зварюванні не ефективне. Встановлено, що при лазерному зварюванні мають міс-
це високі швидкості нагрівання (700…1200 °С/с і більше), короткочасне, на протязі кількох секунд, перебуван-
ня при температурах інтенсивного росту зерна та великі швидкості охолодження W6/5=10…80 °С/с в залеж-
ності від товщини сталі та режиму зварювання. Стикові з’єднання сталі 30ХГСА, виконані лазерним зварюван-
ням, характеризуються підвищеною твердістю металу шва (менше в серединній частині) і прилеглих ділянок 
ЗТВ та наявністю знеміцнених ділянок ЗТВ, особливо термічно зміцненої сталі, на відстані 0,8…1,5 мм від 
шва. Відсутність холодних тріщин свідчить про невисоку схильність до тріщиноутворення таких з’єднань. Для 
зниження твердості, поліпшення пластичності металу та убезпечення від тріщиноутворення, зварні з’єднання 
доцільно піддавати додатковій термічній обробці. Отримані дані можуть бути використані при розробці техно-
логій лазерного зварювання різних виробів, зокрема посудин тиску, із високоміцних сталей.
Ключові слова: сталь 30ХГСА; лазерне зварювання; стикові зварні з’єднання; захисний газ.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Посудини великого тиску для перевезення і вико-

ристання стиснених газів, деталі зі зварних труб 
для автомобільних шасі та підвісок, інші різні види 
виробів відповідального призначення, виготовляють 
(або необхідно виготовляти) із високоміцних лего-
ваних сталей для підвищення службових характе-
ристик та (або) зменшення металомісткості та ваги 
[1-3]. Зварювання їх виконують переважно дуговими 
способами, а належна працеспроможність зварних 
виробів досягається забезпеченням якісного форму-
вання зварних з’єднань, зміцнювальними обробками 
на етапах виробництва сталей і заготовок виробів, 
перед зварюванням окремих складових або після 
зварювання виробу в залежності від можливостей 
виробництва та вартості його здійснення [4-6]. Від-
повідно постає задача розробки та відпрацювання 
альтернативних технологій зварювання високоміц-
них легованих сталей.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА ПУБЛІКАЦІЙ

Особливістю зварювання високоміцних сталей 
є чутливість їх до перегрівання з погіршенням власти-
востей металу зони термічного впливу (ЗТВ), схиль-
ність до утворення холодних тріщин на ділянці пере-
грівання або в шві, де метал загартовується під час 
зварювання, та виникнення зон знеміцнення в ЗТВ 
поза ділянками загартування [7]. Тріщиноутворення 
уникають уповільненням охолодження при зварюван-
ні, виконанням різного роду підігрівань, що усклад-
нює технологічний процес та погіршує умови роботи 
людей, терміновою післязварювальною термічною 

обробкою або використанням високолегованих елек-
тродних матеріалів [8]. Останні характеризуються 
високою вартістю.

Високі рівні якості зварних з’єднань гартівних 
сталей при забезпеченні прийнятної вартості робіт 
досягаються дуговим зварюванням неплавким елек-
тродом у середовищі інертних газів з використанням 
активуючого флюсу [9]. Використанням активуючо-
го флюсу збільшують глибину проплавлювання при 
зменшенні її ширини, звужують ЗТВ, ділянки пере-
гріву та відпуску, підвищують стійкість проти тріщи-
ноутворення. Але істотне зниження продуктивності 
зварювання неплавким електродом при збільшенні 
товщини сталі зумовлює обмеження цього процесу 
сталями переважно відносно невеликої товщини. 

МЕТА РОБОТИ
Метою даної роботи є пошук можливості поліп-

шення якості та властивостей стикових з’єднань ста-
лі 30ХГСА товщиною 3,0 та 6,0 мм при забезпеченні 
підвищеної продуктивності зварювальних робіт, шля-
хом застосування лазерного зварювання.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Середньолегована конструкційна високоякісна 
середньовуглецева сталь 30ХГСА використовується 
для виробництва труб, поковок, листового та сор-
тового прокату. Зварюється обмежено, а міцність 
і службові властивості 30ХГСА добре коригуються 
термообробкою. Сталь відноситься до хромокрем-
немарганцовістих сплавів, на що вказує буквене 
маркування. Остання буква «А» говорить про те, що 
це високоякісна середньолегована сталь. Наявність 
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феросиліцію, як ферітоутворювального елемента, 
збільшує кислотостійкість металу (Таблиця 1). Вве-
дення міді покращує корозійні властивості та параме-
три пластичності. А нікель зміцнює ферит, не знижу-
ючи в’язкості. 

Сталь 30ХГСА характеризується хорошою про-
жарюваністю й зносостійкістю. Демонструє досить 
непогану пластичність. Застосовуючи різні способи 
термообробки й використовуючи повітряну, масляну 
або рідинну середу, можна значно варіювати харак-
теристики міцності сталі. Сталь 30ХГСА зварюється 
із застосуванням ручного, автоматичного електроду-
гового та електрошлакового зварювання. Перед зва-
рювальною обробкою вимагає ретельного прогріву, 
а по завершенню – термообробки. При цьому метал 
сплаву схильний до відпускної крихкості й утворення 
флокенів.

Сталь 30ХГСА застосовується у виробництві 
деталей з підвищеними вимогами до зносостійкос-
ті: поршневі механізми, що працюють у двигунах, 
штовхачі, зубчасті вали, важелі, осі, лопаті, фланці, 
сталеві колеса, відповідальні несучі конструкції, при-
значені для знакозмінних навантажень. Особливою 
категорією виробів із сталі 30ХГСА є безшовні тру-
би. Безшовна труба виготовляється з круглого або 
порожнистого сталевого профілю способами гарячої 
та холодної деформації.

Лазерному зварюванню стикових з’єднань під-
давалась листова середньолегована конструкційна 
високоякісна середньовуглецева хромо-марганцево-
кремниста гартівна сталь 30ХГСА товщиною 3,0 та 
6,0 мм у стані поставки та після термічного зміц-
нення. Зварювання на різних режимах здійснювали 
Nd:VAG-лазером «DY044» потужністю до 4,4 кВт 
з оптичним волокном діаметром 400 мкм та фокусом 
лінзи F=300 мм. Зварювання без і з розплавлюванням 
присаджуваного дроту Св-18ХМА діаметром 1,0 мм 
та обробку здійснювали у середовищі захисних газів 
Ar, He, CO2, Ar+CO2, N2, при використанні порошку 
ТіО2, активуючого ВС-31 і дрібнорозмеленого плав-
леного АН-15МУ флюсів та без захисту. 

Режим лазерного зварювання і обробки змінюва-
ли і підтримували в межах Р=0,6…4,4 кВт, положен-
ня фокусу ∆F – від -3 до +45 мм, швидкість зварюван-
ня Vзв=8,4…150 м/год (140…2500 мм/хв), швидкість 
подавання присаджуваного дроту Vпп до 120 м/год 
(2000 мм/хв). За допомогою вольфрамренієвої термо-
пари ВР 20/5, розміщеної зі зворотної сторони стику, 
та самописного потенціометра КСП-4, визначалися 
термічні цикли зварювання і обробки. Попередній 

підбір параметрів режиму здійснювався за критерієм 
якісного формування з’єднання з повним проплавлю-
ванням стику. Дюраметричним методом досліджува-
лась механічна неоднорідність зварних з’єднань та 
змінення її в результаті обробок. Їх пластичність оці-
нювалась випробуванням на статичний згин.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Попередньо було визначено змінення параметрів 

лазерного проплавлювання сталі 30ХГСА товщиною 
3,0 та 6,0 мм, формування і твердість утворюваних 
швів в залежності від швидкості зварювання і захис-
ного середовища. 

При потужності лазерного випромінювання 3 
кВт наскрізне проплавлювання сталі 30ХГСА тов-
щиною 3 мм досягається при швидкості зварювання 
30 м/год. Ширина проплавлювання при подаванні 
в зону зварювання Ar, CO2 та їх суміші зменшується 
до 2,5…3,0 мм. А якщо потужність лазерного випро-
мінювання підвищується до 4,4 кВт, то наскрізне 
проплавлювання шириною 1.2 мм сталі товщиною 
3 і 6 мм досягається при швидкості зварювання 
90…150 і 36…60 м/год, відповідно. Для наскрізного 
проплавлювання сталі товщиною 6 мм швидкість зва-
рювання 72 м/год є занадто великою. Зі збільшенням 
Vзв від 36 до 60 м/год ширина наскрізного проплав-
лювання сталі товщиною 6 мм зменшується від 3,5 
до 2,5 мм з лицевої сторони від 1,8 до 1,0 мм зі зво-
ротної сторони. Проплавляльна спроможність лазер-
ного випромінювання в середовищі СО2 є більшою, 
ніж у Аr. Незначне збільшення глибини проплавлення 
спостерігається при застосуванні активуючого флюсу 
ВС-31 під час зварювання у середовищі СО2 і не вияв-
ляється у середовищі Аr, який сприяє поліпшенню 
формування поверхні шва. Наскрізне проплавлення 
металу характеризується наявністю незначного зво-
ротного провисання та вузького потовщення посеред-
ині поверхні шва, у якому можуть утворюватися під-
різи при Vзв=48 м/год.

Загальна глибина проплавлення при використанні 
СО2, N2 і Не приблизно однакова, а при використанні 
Ar вона трохи зменшена. Наявність прокатної ока-
лини сприяє збільшенню глибини проплавлювання 
у середовищі Аr і зменшенню її у середовищі СО2. 
Такий самий вплив виявляється при використанні 
активуючого флюсу ВС-31 на поверхні з окалиною. 
Слід відзначити також, що у швах середньовуглецевої 
легованої сталі, звареної у середовищі інертних газів, 
утворюються пори, які при застосуванні активних 
газів СО2 і N2 відсутні навіть при наявності прокатної 
окалини.

Таблиця 1. Хімічний склад сталі 30ХГСА
Масова частка елементів (максимальна), %

C Si Mn Cr Cu Ni S P Fe
<0,34 <1,2 <1,1 <1,1 <0,3 <0,3 <0,0025 <0,055 основ.
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Розфокусування лазерного випромінювання при-
зводить до зниження щільності теплового потоку, 
інтенсивності випаровування та реактивного тиску 
парів металу, послаблення або уникнення утворення 
парогазового каналу у зварювальній ванні, зменшен-
ня її рухливості. Це сприяє поліпшенню формування 
з’єднання з плавними переходами від шва до осно-
вного металу, особливо при зменшенні швидкості 
зварювання та подаванні інертного газу в зону зва-
рювання. Для зменшення глибини проплавлювання 
доцільним може бути зниження потужності лазер-
ного випромінювання. Якщо після глибокого про-
плавлювання формується сильно занижений шов, то 
проходи зварювання з неповним проплавлюванням 
доцільно здійснювати з розплавлюванням присаджу-
ваного дроту, чим забезпечується задана висота під-
силення шва.

Слід зазначити, що при підвищеній швидко-
сті 60…66 м/год зварювання з наскрізним проплав-
люванням у середовищі Ar і СО2 (Р=2,2…2,8 кВт, 
∆F=- 5…+20 мм) сталі товщиною 3,0 мм швидкість 
нагрівання досягає 1200оС/с і більше, тривалість охо-
лодження від 600 до 400оС становить 2,5…3,5 секун-
ди, тобто швидкість охолодження W6/5=60…80оС/с. 
З підвищенням швидкості зварювання до 150  м/год 
і, відповідно, швидкості охолодження спостеріга-
ється загальне підвищення твердості металу шва до 
НV-0,2-(452…582). При цьому спостерігається тен-
денція до збільшення твердості шва при використанні 
для захисту суміші СО2+Ar замість Аr і СО2. По висо-
ті шва, звареного з Vзв=60 м/год з розплавлюванням 
присаджуваного дроту Св-18ХМА спостерігається 
досить рівномірне розподілення твердості HV-0,2-
(430…470), трохи зниженої з лицевої сторони. Метал 
ЗТВ, прилеглий до шва набуває твердість HV-0,2-515. 
Незначним зміцненням його до HV-0,2-194 на більш 
віддалених ділянках ЗТВ можна знехтувати. Не зва-
жаючи на підвищену твердість металу, однопрохідне 
зварне з’єднання витримує випробування на статич-
ний згин на кут 120о. 

Твердість шва сталі 30ХГСА товщиною 6 мм, зва-
реної зі швидкістю 60 і 54 м/год, становить HV-0,2-
(400…440 і 390.480) з поступовим підвищенням до 
лицевої сторони, біля якої виявлено зону з відмінною 
(посиленою) травимістю металу. В ЗТВ виявляються 
ділянки з твердістю, підвищеною до HV-0,2-515 та 
зниженою до HV-0,2-208 порівняно HV-0,2-(220…
230) основного металу. 
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Як видно, з’єднання сталі 30ХГСА товщиною 
3,0 та 6,0 мм, виконані лазерним зварюванням за один 
прохід, набувають підвищену твердість в шві та при-
леглих ділянках ЗТВ і незначне знеміцнення на ділян-
ках ЗТВ з меншою температурою нагрівання при 
зварюванні. У протилежність цьому метал з’єднання 

низьколегованої сталі товщиною 2 мм, виконаного 
лазерним зварюванням у середовищі СО2 зі швидкіс-
тю 40 м/год, знеміцнюється до НV-(180…240) порів-
няно з НV-240 основного металу [10].

Встановлені нами значення підвищеної твердос-
ті металу зварних з’єднань відповідають структурі 
бейнітно-мартенситної суміші з різним співвідно-
шенням складових [11]. З’єднання сталі 30ХГСА, 
виконані дуговим зварюванням, схильні до утворен-
ня холодних тріщин при вмісті в структурі металу 
50% і більше мартенситу в умовах відсутності дифу-
зійного водню, а при вмісті водню 0,15 см3/100г 
металу критичний вміст мартенситу знижується до 
30% [12]. Відсутність тріщин в з’єднаннях цієї сталі 
після лазерного зварювання можна пояснити в пев-
ній мірі зменшенням ширини шва і ділянок ЗТВ із 
загартованим металом, рівня зварних напружень 
розтягу, розміру аустенітного зерна та утворенням 
дрібнодисперсної структури металу при збільшен-
ні швидкості зварювання зі зниженням погонної 
енергії зварювання. А інтенсивне випаровування 
металу зі зварювальної ванни посилює газовиді-
лення і послаблює пороутворення. В той же час, 
наявність в шві та зоні термічного впливу ділянок 
металу високої твердості та зниженої пластичності 
створює небезпеку крихкого руйнування зварних 
з’єднань в умовах експлуатації. Зниження твердості 
може бути досягнуто шляхом додаткової термічної 
обробки. 

ВИСНОВКИ
1. Якісні зварні з’єднання високоміцних сталей, 

принаймні товщиною 3,0 та 6,0 мм, можна викону-
вати при використанні лазерного випромінювання. 
Велика швидкість лазерного зварювання, яка у кіль-
ка або багато разів більша, ніж дугового зварювання, 
зумовлює отримання швів значно меншої ширини без 
надмірного провисання металу. 

2. При лазерному зварюванні у середовищі СО2, 
Ar, Не, їх суміші та N2 сталі 30ХГСА глибина про-
плавлювання суттєво не змінюється. Під час лазерно-
го зварювання у середовищі інертних газів досягаєть-
ся краще формування з’єднань, але при цьому можли-
ве утворення пор. Застосування активуючого флюсу 
ВС-31 при лазерному зварюванні не ефективне.

3. Встановлено, що при лазерному зварюванні 
мають місце високі швидкості нагрівання (700…1200 
С/с і більше), короткочасне, на протязі кількох 
секунд, перебування при температурах інтенсив-
ного росту зерна та великі швидкості охолодження 
W6/5=10…80 С/с в залежності від товщини сталі та 
режиму зварювання.

4. Стикові з’єднання сталі 30ХГСА, виконані 
лазерним зварюванням, характеризуються підви-
щеною твердістю металу шва (менше в середин-
ній частині) і прилеглих ділянок ЗТВ та наявністю 
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знеміцнених ділянок ЗТВ, особливо термічно зміцне-
ної сталі, на відстані 0,8…1,5 мм від шва. Відсутність 
холодних тріщин свідчить про невисоку схильність 
до тріщиноутворення таких з’єднань.

5. Для зниження твердості, поліпшення пластич-
ності металу та убезпечення від тріщиноутворення, 

зварні з’єднання доцільно піддавати додатковій тер-
мічній обробці. 

6. Отримані дані можуть бути використані при 
розробці технологій лазерного зварювання різних 
виробів, зокрема посудин тиску, із високоміцних 
сталей.
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