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Работа посвящена экспериментальному исследованию распределения микротвердости в стыковых 
сварных соединениях высокопрочной низколегированной стали MAGSTRONG S700MC толщиной 3 
и 6 мм, выполненных полуавтоматической MIG-сваркой в среде аргона. Актуальность обусловлена широ-
ким внедрением данной стали в машиностроение при недостатке систематизированных данных о влиянии 
термического цикла сварки на локальные механические свойства соединений различной толщины. Про-
веден сравнительный анализ микротвердости в характерных зонах сварного соединения, включая основ-
ной металл, зону термического влияния, зону сплавления и металл шва, с применением статистической 
обработки результатов. Измерения проводили методом Виккерса при нагрузке 100 г. Для каждой толщины 
изготовлено по 5 образцов, выполнена статистическая обработка с оценкой средних значений и довери-
тельных интервалов. Установлено, что микротвердость основного металла соответствует нормативным 
требованиям, предъявляемым к данному классу прочности. Во всех исследованных образцах зафиксиро-
вано разупрочнение в зоне термического влияния, при этом минимальные значения твердости наблюдают-
ся в зоне сплавления, что подтверждает структурную неоднородность соединения. Выявлена зависимость 
твердости металла шва от толщины проката: для образцов меньшей толщины характерны более высокие 
значения и меньший разброс показателей, что связано с различными скоростями охлаждения и условиями 
структурообразования при сварке. Полученные результаты позволяют обосновать необходимость учета 
зоны разупрочнения при проектировании несущих сварных узлов и могут быть использованы для вери-
фикации расчетных моделей, а также для оптимизации режимов дуговой сварки стали S700MC при из-
готовлении ответственных металлоконструкций.
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This paper presents an experimental study of the microhardness distribution in butt-welded joints of high-
strength low-alloy steel MAGSTRONG S700MC, with thicknesses of 3 mm and 6 mm, produced by semi-automatic 
MIG welding in an argon atmosphere. The relevance of this work stems from the increasing use of this steel in 
engineering structures and the lack of systematic data on the influence of the welding thermal cycle on the local 
mechanical properties of joints of varying thicknesses. A comparative analysis of microhardness was conducted in 
the characteristic zones of the welded joint, including the base metal, the heat-affected zone (HAZ), the fusion zone, 
and the weld metal, employing statistical processing of the results. Measurements were performed using the Vickers 
method under a load of 100 g. Five samples were prepared for each thickness, and statistical processing was carried 
out, including the evaluation of mean values and confidence intervals. It was established that the microhardness of 
the base metal meets the standard requirements for this strength class. Softening within the heat-affected zone was 
recorded in all investigated samples, with the minimum hardness values observed in the fusion zone, confirming the 
structural heterogeneity of the joint. A dependence of the weld metal hardness on the sheet thickness was revealed: 
samples of smaller thickness are characterized by higher values and a smaller scatter of indicators. This is associated 
with different cooling rates and structure formation conditions during welding. The obtained results substantiate the 
necessity of accounting for the softening zone in the design of load-bearing welded units. They can also be used 
for the verification of computational models and for optimizing arc welding parameters for S700MC steel in the 
manufacture of critical metal structures.
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Введение
Высокопрочные низколегированные 

стали, например MAGSTRONG S700MC, 
находят все более широкое применение 
в несущих конструкциях машиностроения 
и технике. Интерес к данным материалам 
обусловлен сочетанием высокой прочно-
сти (предел текучести не менее 700 МПа), 
хорошей свариваемости благодаря низкому 
содержанию углерода и относительно не-
высокой стоимости, достигаемой за счет 
микролегирования [1].

Однако термический цикл сварки не-
избежно приводит к формированию струк-
турной и механической неоднородности 
в соединении. Выделяют три основные 
зоны: основной металл (ОМ), зону терми-
ческого влияния (ЗТВ) и металл шва [2]. 
В ЗТВ, нагретой до различных температур, 
могут протекать как процессы разупрочне-
ния (отпуск, сфероидизация карбидов), так 
и упрочнения (образование мартенсита), 
что критически влияет на эксплуатацион-
ные свойства конструкции [3]. Пробле-
ма структурной неоднородности для вы-
сокопрочных сталей определяет исходные 
свойства, которые достигнуты за счет фор-
мирования дисперсных структур [4]. 

Несмотря на обширную литературу 
по сварке сталей класса S700MC [5–7], су-
ществует недостаток систематизированных 
данных, необходимых для оценки влия-

ния масштабного фактора (толщины про-
ката) на формирование градиента свойств 
при полуавтоматической сварке в среде 
аргона (MIG). Большинство работ либо фо-
кусируются на конкретной толщине, либо 
исследуют специализированные методы 
сварки (лазерная, гибридная) [8, 9]. Инте-
гральным показателем, коррелирующим 
с прочностными характеристиками, являет-
ся микротвердость, распределение которой 
по сечению дает основание судить о каче-
стве сварки и локализовать зоны возможно-
го разрушения [10].

Цель исследования – эксперименталь-
ное определение и сравнительный анализ 
распределения микротвердости в сварных 
соединениях стали MAGSTRONG S700MC 
двух толщин (3 и 6 мм), выполненных по-
луавтоматической MIG-сваркой, для выяв-
ления влияния толщины на формирование 
локальных механических свойств с приме-
нением статистической оценки достоверно-
сти результатов.

Материалы и методы исследования

В качестве основного металла исполь-
зована сталь MAGSTRONG S700MC тол-
щиной 3,0 и 6,0  мм. Сварка выполнена 
проволокой сплошного сечения Weld CF 79  
(диаметр 1,2 мм) в среде технического ар-
гона (99,98 %). Режимы сварки приведены 
в табл. 1.

Таблица 1

Параметры режима полуавтоматической сварки (MIG) в среде Ar

Толщина  
образца,мм

Сварочный  
ток, А

Напряжение,  
В

Скорость  
подачи  

проволоки,  
м/мин

Скорость 
сварки,  
м/мин

Расход  
защитного  
газа, л/мин

3 120 18–20 2,5 0,25–0,35 5

6 233 24–26 6,1 0,18–0,25 5

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. 

Изготовлено по 5 стыковых образ-
цов для каждой толщины (типы I и III по  
ГОСТ  6996-66). Подготовка кромок  – без  
разделки (3 мм) и с V-образной разделкой 
(6  мм). Сварка выполнялась на полуавто-
матическом сварочном аппарате Lorch S 
SpeedPulse в жестко закрепленном со-
стоянии. Микрошлифы вырезались мето-
дом электроэрозионной резки (станок DK 
7725), заливались в эпоксидную смолу 
и подвергались шлифовке (от P60 до P2500) 
и алмазной полировке. Травление структу-

ры проводилось 5 % спиртовым раствором 
HNO₃ (время 10–15 с).

Измерения микротвердости по Вик-
керсу выполнены на микротвердомере 
ПМТ-3 (нагрузка 100 г, выдержка 15  с) в  
соответствии с ГОСТ 9450-76. 

Схемы индентирования включали до-
рожки от основного металла через ЗТВ 
в шов с шагом 0,1 мм, для охвата всех ха-
рактерных зон (рис. 1, 2). 

Количество замеров на одном образце 
составляло 25–35.
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Рис. 1. Схема измерения образцов толщиной 3 мм:  
ОМ – основной металл; ЗТВ – зона 

термического влияния; СШ – сварной шов 
Примечание: составлен авторами  

на основе ГОСТ 6996-66

Рис. 2. Схема измерения образцов толщиной 6 мм:  
ОМ – основной металл; ЗТВ – зона 

термического влияния; СШ – сварной шов 
Примечание: составлен авторами  
на основе источника ГОСТ 6996-66

Статистическая обработка  
результатов

Для оценки достоверности полученных 
результатов проводилась статистическая 

обработка данных измерений микротвердо-
сти. Для каждой исследуемой зоны (основ-
ной металл, ЗТВ, зона сплавления, металл 
шва) для образцов толщиной 3 и 6 мм рас-
считывали среднее арифметическое значе-
ние (х), среднее квадратическое отклонение 
(s) и стандартную ошибку среднего (SE). 
Доверительный интервал для средних зна-
чений определяли при доверительной веро-
ятности 95 % с использованием t-критерия 
Стьюдента. Количество измерений в каж-
дой серии составляло n = 5. Границы до-
верительного интервала рассчитывали по  
формуле 

ДИ 0,05; 1n
sx t
n−= ± × ,

где t0,05;n–1  – коэффициент Стьюдента (для 
n = 5 и доверительной вероятности 95  % 
t0,05;4 = 2,776).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Анализ микроструктуры травленых 
шлифов подтвердил наличие четкой гра-
ницы раздела между металлом шва, зо-
ной сплавления и ЗТВ. В ЗТВ наблюдает-
ся структурная неоднородность: участки 
крупного зерна вблизи линии сплавления 
и более мелкодисперсные структуры на  
периферии. 

Результаты измерений микротвердости 
систематизированы в табл. 2 и 3. Для удоб-
ства анализа приведены средние арифме-
тические значения по каждой зоне для се-
рии образцов.

Таблица 2

Результаты испытаний образцов толщиной 3 мм

Показатель
Твердость  
основного  

металла, HV

Твердость зоны  
теплового  

воздействия, HV
Твердость зоны  
сплавления, HV

Твердость  
сварного шва, HV

1 272,5 267,0 265,7 275,0
2 265,0 224,6 217,4 270,2
3 269,7 246,0 251,4 266,1
4 272,6 243,4 247,1 273,3
5 259,2 240,5 241,6 274,0

Ср. знач. 267,8 244,3 244,6 271,7
S 5,2 14,2 16,1 3,2

ДИ 95 % 267,8 ± 6,4 244,3 ± 17,6 244,6 ± 20,0 271,7 ± 4,0

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. В пер-
вых пяти строках указаны номера образцов, s – среднеквадратичное отклонение; ДИ 95 % – довери-
тельный интервал для доверительной вероятности 0,95 t0,05;4 = 2,776
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Таблица 3 
Результаты испытаний образцов толщиной 6 мм

Показатель
Твердость  
основного  

металла, HV

Твердость зоны  
теплового  

воздействия, HV
Твердость зоны  
сплавления, HV

Твердость  
сварного шва, HV

1 261,0 224,6 217,4 243,1
2 262,7 249,9 254,8 258,7
3 272,7 260,6 264,4 269,3
4 270,6 254,1 259,7 270,0
5 267,5 245,7 252,2 270,1

Ср. знач. 266,9 246,9 249,7 262,2
S 4,9 12,4 16,5 10,6

ДИ 95 % 266,9 ±6,1 246,9 ± 15,4 249,7 ± 20,5 262,2 ± 13,1

Примечание: составлена авторами на основе полученных данных в ходе исследования. В пер-
вых пяти строках указаны номера образцов, s – среднеквадратичное отклонение; ДИ 95 % – довери-
тельный интервал для доверительной вероятности 0,95 t0,05;4 = 2,776

Во всех образцах зафиксировано сни-
жение твердости в ЗТВ. Средние значе-
ния твердости ЗТВ составляют 244,3  HV 
для толщины 3 мм и 246,9 HV для толщины 
6 мм, что на 8–10 % ниже, чем в основном 
металле (267,8 и 266,9 HV соответственно). 
Стандартное отклонение в ЗТВ выше (14,2–
12,4 HV), чем в ОМ (около 5 HV), что от-
ражает структурную неоднородность этой 
зоны. Минимальные единичные замеры 
(216–217 HV) наблюдались в зоне сплавле-
ния и соответствуют наибольшей степени 
разупрочнения (до 15–17 %). 

Наибольший интерес представляет 
сравнение твердости металла шва. Для об-
разцов толщиной 3  мм средняя твердость 
шва составила 271,7 HV (95  % довери-

тельный интервал: 267,7–275,7 HV), тогда 
как для образцов 6  мм  – 262,2 HV (95  % 
ДИ: 249,0–275,4 HV). Разница средних зна-
чений составляет 9,5 HV. При этом наблю-
дается более высокое стандартное откло-
нение для шва толщиной 6  мм (10,6 HV) 
по сравнению с 3 мм (3,3 HV). Это указы-
вает на большую нестабильность структу-
ры металла шва при сварке более толстого 
проката, что, вероятно, связано с особен-
ностями теплоотвода и формирования сва-
рочной ванны при увеличенном объеме 
наплавленного металла. Несмотря на пере-
крытие доверительных интервалов, разли-
чие в средних значениях и характере рас-
пределения является статистически и фи-
зически значимым. 

Рис. 3. Усредненное распределение микротвердости по сечению сварных соединений толщиной 6 мм 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Рис. 4. Усредненное распределение микротвердости по сечению сварных соединений толщиной 3 мм 
Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования

Усредненное распределение микротвер-
дости по сечению всех исследованных образ-
цов представлено на диаграммах (рис. 3 и 4), 
которые иллюстрируют описанные законо-
мерности: стабильный ОМ, «провал» в ЗТВ 
и различный уровень твердости шва.

На рис.  5, а, представлено соединение 
стали толщиной 3  мм. Четко визуализиру-
ются узкая зона термического влияния (ЗТВ) 
и зона сплавления (ЗСПЛ) без резких пере-

ходов, что характерно для сварки тонкого 
металла без разделки кромок. На рис.  5, б, 
показано соединение стали толщиной 6 мм 
с V-образной разделкой. Здесь ЗТВ имеет 
большую протяженность, а геометрия шва 
(ЗСШ) отличается от тонкого образца, что об-
условлено большим объемом наплавленного 
металла и иными условиями теплоотвода. 
Ширина ЗТВ коррелирует с полученными 
профилями микротвердости (рис. 3 и 4).

а)   

б)   

Рис. 5. Микроструктура зоны сварных соединений: а – сталь толщиной 3 мм, б – сталь  
толщиной 6 мм: ОМ – основной металл; ЗТВ – зона термического влияния; СШ – сварной шов  

Примечание: составлен авторами по результатам данного исследования
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Полученные значения твердости ос-
новного металла (266,9–267,8 HV) хорошо 
коррелируют с нормативными требования-
ми к стали класса прочности S700 и данны-
ми других исследователей [5, 11], что под-
тверждает репрезентативность выборки.

Обнаруженное разупрочнение в ЗТВ 
является характерной особенностью свар-
ки термоупрочненных низколегирован-
ных сталей [3, 12]. Участки ЗТВ, нагретые 
в межкритическом интервале температур 
или до температур высокого отпуска, теря-
ют начальную прочность из‑за укрупнения 
карбидов и изменений в структуре зерна, 
что приводит к снижению прочностных 
свойств. Степень разупрочнения (до 15 %) 
согласуется с результатами, полученными 
для аналогичных сталей при дуговых мето-
дах сварки [6, 13]. Локализация пластиче-
ской деформации именно в этой зоне может 
определять несущую способность всего со-
единения при статическом и особенно ци-
клическом нагружении [14].

Ключевым результатом работы является 
выявленное различие в твердости металла 
шва в зависимости от толщины свариваемо-
го проката. Более высокая средняя твердость 
шва в образцах толщиной 3 мм (271,7 HV) 
по сравнению с 6  мм (262,2 HV) может 
быть объяснена различными термическими 
циклами. Тонкий металл характеризуется 
более высокими скоростями охлаждения, 
вследствие интенсивного теплоотвода. 
Это способствует формированию в метал-
ле шва более дисперсных структур, обла-
дающих повышенной твердостью [15, 16]. 
Для образцов 6 мм при большей погонной 
энергии скорость охлаждения шва снижа-
ется, что может приводить к образованию 
большего количества ферритной составля-
ющей и, как следствие, к некоторому сни-
жению твердости.

Отсутствие в ЗТВ высоких значений 
твердости (свыше 350 HV) свидетельствует 
о том, что выбранные режимы сварки обе-
спечивают отсутствие закалочных структур 
и позволяют избежать образования холод-
ных трещин.

Выводы
1. Установлено, что микротвердость ос-

новного металла составляет 266,9–267,8 HV  
при стандартном отклонении около 5  HV, 
что соответствует нормативным пока-
зателям для данного класса прочности 
и подтверждает однородность исходного 
материала. 

2. Подтверждено наличие зоны раз-
упрочнения в ЗТВ, где падение микротвер-
дости относительно основного металла со-
ставляет от 8 до 15–17  %. Минимальные 

зафиксированные значения (216–217  HV) 
наблюдаются в зоне сплавления. Повы-
шенные значения стандартного отклонения 
в ЗТВ (12–16  HV) отражают структурную 
неоднородность этой области.

3. Выявлена зависимость твердости ме-
талла шва от толщины проката: для образ-
цов толщиной 3 мм средняя твердость шва 
(271,7 HV, 95 % ДИ: 267,7–275,7 HV) выше, 
чем для образцов 6  мм (262,2  HV, 95  % 
ДИ: 249,0–275,4  HV). При этом для тол-
щины 6  мм характерен существенно боль-
ший разброс значений (s = 10,6 HV против 
3,3  HV для 3  мм), что указывает на менее 
стабильные условия структурообразования. 
Данный эффект объясняется более высокой 
скоростью охлаждения тонких листов, спо-
собствующей формированию дисперсных 
упрочняющих структур.

4. Полученные результаты, включая ста-
тистические характеристики, могут быть 
использованы для верификации расчетных 
моделей сварных соединений и оптимиза-
ции режимов сварки с целью минимизации 
зоны разупрочнения и обеспечения ста-
бильности свойств металла шва.
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