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У статті подано результати дослідження мікроструктури зварного шва та зони термічного впливу 
(ЗТВ) профільних елементів з киплячих сталей після лазерного зварювання. Лазерне зварювання є пер-
спективною альтернативою традиційним методам завдяки високій концентрації енергії, малій тривалос-
ті процесу та можливості забезпечення якісного з’єднання на високих швидкостях. Водночас визначення 
оптимальних параметрів режиму зварювання потребує експериментальних досліджень, що можна приско-
рити за рахунок аналізу макро- та мікроструктури. У роботі використано хімічний аналіз основного мета-
лу та металографічні методи дослідження. Встановлено, що у зразках товщиною 1,2 мм зона сплавлення 
характеризується чіткою дендритною структурою шириною 2–3 мм, яка розширюється до поверхні про-
філю. ЗТВ зберігає дрібнозернисту структуру без істотного зростання зерна завдяки високій швидкості 
тепловідведення. У профілях товщиною 2 мм виявлено оксидні неметалеві включення, що спричиняють 
нестабільність процесу та інтенсифікацію розбризкування. Встановлено, що за відсутності захис-
ної атмосфери окислення розплавленого металу супроводжується виникненням кратерів і поверхневих 
дефектів. Доведено, що низький вміст Si та Mn у киплячій сталі зумовлює підвищену кількість немета-
левих включень та утворення оксидних дефектів. Для забезпечення стабільності процесу та підвищення 
якості зварних з’єднань рекомендовано використовувати сталь із вмістом Si ≥ 0,1 % та Mn ≥ 0,3 % за міні-
мального вмісту S і P. Отримані результати мають практичне значення для виробництва профільних 
труб і армувальних елементів, де критичною є якість зварного шва.

Ключові слова: лазерне зварювання, зварний шов, зона термічного впливу, мікроструктура, дендрит-
на кристалізація, неметалеві включення, стабільність процесу.

Kukhar Volodymyr, Boiko Ihor, Pashynskyi Volodymyr, Tsymidanov Denys. Microstructure of welded 
joint and heat-affected zone of reinforcing profiles made of rimmed steels after laser welding

The paper presents the results of studying the microstructure of the weld metal and the heat-affected zone (HAZ) 
of reinforcing profiles made of rimmed steels after laser welding. Laser welding is considered a promising alternative 
to conventional methods due to its high energy concentration, short process duration, and ability to ensure high-
quality joints at elevated welding speeds. However, determining optimal process parameters requires experimental 
studies, which can be accelerated by applying macro- and microstructural analysis. Chemical composition analysis 
of the base metal and metallographic investigations were conducted. It was established that in specimens with 
a thickness of 1.2 mm, the fusion zone exhibits a distinct dendritic structure with a width of 2–3 mm, widening 
towards the outer surface of the profile. The HAZ retains a fine-grained structure without significant grain growth, 
owing to rapid heat dissipation. In 2 mm profiles, oxide non-metallic inclusions were detected, which reduce 
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process stability and intensify spattering. In the absence of shielding gas, oxidation of the molten pool was found 
to cause crater formation and surface defects. The study demonstrates that low Si and Mn content in rimmed 
steels leads to an increased number of non-metallic inclusions and oxide-related imperfections. To ensure process 
stability and improve weld quality, it is recommended to use steels with Si ≥ 0.1 % and Mn ≥ 0.3 % at minimum 
sulfur and phosphorus levels. The obtained results are of practical importance for the production of profile tubes 
and reinforcing elements where weld integrity is critical.

Key words: laser welding, welded joint, heat-affected zone, microstructure, dendritic crystallization, non-metallic 
inclusions, process stability.

Вступ. Технологія лазерного зварювання 
широко використовується в промисловості для 
отримання надійного з’єднання матеріалів різ-
ного хімічного складу та діапазону геометрич-
них розмірів [1]. Особливо ефективним цей 
процес є під час зварювання тонких матеріа-
лів, створення зварного з’єднання в металевих 
композитах, високошвидкісного зварювання на 
автоматичних лініях [2].

Як показано в роботі [3], основною особли-
вістю процесу лазерного зварювання є висока 
концентрація енергії в малих об’ємах матеріалу 
та, відповідно, мала тривалість самого процесу 
зварювання. Це дає змогу знизити термічний 
вплив процесу зварювання на структурні зміни 
в основному металі, запобігає надлишковому 
розвитку дифузійних процесів у зоні зварного 
шва, гальмує небажані процеси окислення. 
Водночас жорсткий термічний цикл зварювання 
приводить до генерації значних механічних 
напружень і може супроводжуватися появою 
тріщин, пор, непроварів. Тому для отримання 
високоякісного з’єднання необхідне проведення 
експериментальних робіт для визначення опти-
мальних параметрів процесу для конкретних 
матеріалів та особливостей технології.

Автори роботи [4] порівнювали мікрострук-
туру та властивості зварних з’єднань, отриманих 
методами електродугового та лазерного зва-
рювання з використанням порошкового дроту. 
Згідно з даними авторів, технологія лазерного 
зварювання завдяки високій концентрації енер-
гії дала змогу прискорити процес зварювання 
приблизно в 1,5 рази, а швидка теплопередача 
тепла із зони зварювання в основний метал 
завдяки високому градієнту температур приво-
дила до розвитку мартенситного перетворення 
в матеріалі шва. Це привело до значного збіль-
шення твердості матеріалу шва.

Оскільки таке зміцнення не завжди є бажаним 
і може супроводжуватися зниженням пластич-
ності матеріалу, низка авторів пропонує поєд-
нувати процес лазерного зварювання з додат-
ковою термічною обробкою зони шва. Зокрема, 
в роботі [5] було застосовано індукційну тер-
мічну обробку для вирішення проблеми недо-
статньої пластичності та локалізованої корозій-
ної стійкості зварних швів плакованих пластин 

з нержавіючої сталі Q235/304 товщиною (10 + 3) 
мм, зварних швів, виконаних за допомогою 
однопрохідного гібридного лазерно-дугового 
зварювання високої потужності. Встановлено, 
що після індукційної термічної обробки за 
750–950  °C розкладання δ-фериту на вторин-
ний аустеніт та карбіди M23C6 зменшило кон-
центрацію напружень та утворення тріщин на 
межі розділу фаз δ-ферит/аустеніт, що значно 
покращило пластичність зварного шва. Одно-
часно стійкість зварних швів до локалізованої 
корозії покращувалася зі збільшенням темпе-
ратури індукційного нагріву. Проте очевидно, 
що така технологія є більш складною і потребує 
спеціалізованого устаткування.

Тому більшість авторів зосереджується на 
пошуку можливості отримання високоякісного 
зварного з’єднання за рахунок регламентації 
енергетично-часових параметрів основного 
процесу лазерного зварювання. В роботі [6] 
показано, що підвищення швидкості зварю-
вання обмежено через виникнення дефектів 
процесу, як-от підрізи. Тому було запропоно-
вано цілеспрямоване введення енергії за допо-
могою формування променю з регульованою 
інтенсивністю розподілу енергії. Для різних роз-
поділів потужності лазера, що формує шов, та 
кільцевого лазеру було знайдено параметри, які 
забезпечували високу якість з’єднання за одно-
часного збільшення швидкості зварювання. 
Однак реалізація такого підходу потребує роз-
роблення складної оптичної системи встанов-
лення лазерного зварювання.

В роботі [7] задачу регулювання теплового 
стану зони зварювання було запропоновано 
вирішити за рахунок зміщення лазерного про-
меню від осі шва в бік одного з матеріалів. 
Незважаючи на те, що для випадку зварювання 
різнорідних матеріалів авторам вдалося знайти 
рішення, зрозуміло, що цей метод не є достат-
ньо гнучким і буде працювати тільки для кон-
кретних комбінацій матеріалів.

В роботі [8] досліджувався вплив різних 
швидкостей зварювання на морфологію роз-
плавленої ванни та корозійну стійкість зварного 
шва. Регульованими параметрами були потуж-
ність лазера, швидкість зварювання та відстань 
розфокусування. Встановлено, що підвищення 
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швидкості зварювання подрібнює структуру 
зварного шва, запобігає формуванню δ-фериту 
та карбідів хрому. Це, в свою чергу, покращує 
корозійну стійкість шва.

Автори роботи [9] також досліджували вплив 
таких параметрів зварювання, як потужність 
лазера, швидкість зварювання та фокальне 
положення на глибину проникнення, ширину 
шва та висоту підсилення шва під час зварю-
вання різнорідних матеріалів (сталь CLF-1 та 
316LN-IG). Основна увага в цій роботі була 
зосереджена на оптимізації ключових пара-
метрів процесу для забезпечення цілісності 
зварних з’єднань та механічних характеристик. 
Встановлено, що залежність параметрів шва 
від параметрів процесу є нелінійною і має точки 
екстремумів, тому для досягнення необхід-
них результатів потрібно вирішувати завдання 
оптимізації. За оптимізованих параметрів зва-
рювання було отримано високоякісне лазерне 
зварне з’єднання різнорідних сталей CLF-
1/316LN-IG товщиною 10 мм відповідно до кри-
теріїв прийнятності зварного шва. Проте процес 
оптимізації виходячи тільки з критеріїв геометрії 
зварного шва не завжди дає змогу отримати 
необхідний комплекс характеристик зварного 
з’єднання.

В роботі [10] для досягнення надійності 
з’єднання між чавуном та сталлю експеримен-
тально досліджували мікроструктуру, розподіл 
елементів та властивості міжфазної поверхні 
лазерно-звареного металу та будову зони тер-
мічного впливу різнорідних з’єднань. Основна 
інформація для удосконалення процесу була 
отримана саме з аналізу мікро- та макрострук-
тури зони зварного шва.

З аналізу літературних даних випливає, що 
технологія лазерного зварювання часто дає 
змогу досягти необхідної якості з’єднання за 
високої швидкості процесу за рахунок визна-
чення необхідних технологічних параметрів 
процесу. Але її визначення потребує експери-
ментальних досліджень для кожного конкрет-
ного випадку. Прискорити і здешевити процес 
експериментального визначення параметрів 
можна з використанням аналізу макро- та мікро-
структури зварного з’єднання. Це дасть змогу 
отримати важливу інформацію про перебіг 
процесу і скоротити об’єм експериментальних 
досліджень.

Матеріали та методика дослідження. 
Визначення хімічного складу основного металу 
проводилося оптико-емісійним приладом 
SpectroMax.

Цикл металографічних досліджень про-
водився за допомогою металографічного 

мікроскопа ММО-1600 ВАТ, цифрової камери 
Sigeta 10Мп та програми для обробки зобра-
жень ToupView.

Завчасно підготовлені зразки для метало-
графічних досліджень вирізались за допомогою 
стрічкової пили, шліфувались та заливалися 
епоксидною смолою. Після повного затвер-
діння зразки шліфувалися та відполіровувались 
за допомогою пробопідготовчої полірувальної 
машини.

Оберти диску – 300–350 об/хв. На поліру-
вальну тканину Akasel Aka-Napal подавалася 
суспензія гідроколоїдного оксиду алюмінію. 
Після полірування зразки промивалися 96 % 
етиловим спиртом, висушувалися на повітрі, 
далі проводились петрографічні дослідження. 
Зразок травився за допомогою 4 % розчину 
азотної кислоти HNO3 в етиловому спирті.

Результати. Поперечні перетини зразків 
зварних з’єднань профільних труб під мікроско-
пом наведені на рис. 1 та рис. 2.

Як видно з рис. 1 та 2, зварні шви мають різну 
геометрію. На трубі 40 × 60 × 1,2 спостерігається 

Рис. 1. Поперечний перетин шва профілю 
(труби) 40 × 60 × 1,2 (×80)

Рис. 2. Поперечний перетин шва труби 
80 × 60 × 2 (×200)
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зміщення кромок на 0,25–0,3 мм, немає різно-
товщинності шва і основного металу (рис. 1). 
Труба 80 × 60 × 2 має шов, який не заповнений 
до товщини труби на 0,4 мм.

Наявність неметалевих включень (рис. 3) 
в основному металі (строчених оксидів) може 
сприяти погіршенню стабільності процесу 
лазерного зварювання, що буде проявлятись 
у підвищеному розбризкуванні.

Загальний вигляд мікроструктури зварного 
шва на профілі з товщиною металу 1,2 мм наве-
дено на рис. 4.

З рис. 4 видно, що зона сплавлення має 
чітку дендритну структуру, характерну для рід-
кого металу, що кристалізується. Ширина зони 
становить 2–3 мм, причому вона розширюється 
за наближення до зовнішньої поверхні профіля 
(труби). Це може бути пов’язано з особливос-
тями розподілу енергії лазерного променя під 
час зварюванні.

Границя з твердим металом досить різка. 
На рис. 5 та 6, де мікроструктуру зварного шва 
представлено зі збільшеннями ×200 та ×400 
відповідно, видно, що зона термічного впливу 
має протяжність 1–1,5 мм. Вона зберігає дріб-
нозернисту структуру, дисперсність якої пере-
буває на рівні вихідного металу. Це поясню-
ється високою питомою енергією лазерного 
променя, коли швидкість процесу плавлення 
металу більше, ніж швидкість теплопередачі 
у глибину основного металу. Тому зона терміч-
ного впливу відносно вузька, її температура 
швидко падає за рахунок теплопередачі у від-
носно холодний основний метал і значного 
зростання зерна в зоні термічного впливу не 
спостерігається.Рис. 3. Неметалеві включення в основному 

металі (×200)

Під час потрапляння крупних оксидних неме-
талевих включень у реакційну зону зварювання 
відбувається їх миттєва дисоціація, за якої 
вивільнений кисень вступає в реакцію з мета-
лом зварювальної ванни. При цьому можуть 
утворюватися кратери на поверхні шва, ближче 
до границі з основним металом. Цей про-
цес може мати вибуховий характер і потребує 
додаткового вивчення.

Рис. 4. Загальний вигляд мікроструктури 
зварного шва (×100) після травлення 4 % 

розчином HNO3 в етанолі

Рис. 5. Загальний вигляд мікроструктури 
зварного шва (×200) після травлення 4 % 

розчином HNO3 в етанолі

Крім того, подрібнення зерна пов’язано з про-
тіканням прямого α → g та зворотного g  →  α 
перетворення в термічному циклі «нагрів – охо-
лодження».

На рис. 6 показано детальну будову зони 
сплавлення під час зварювання. Видно, що 
зона зустрічі фронтів кристалізації щільна, 
слідів усадочної пористості не виявляється. 
Це підтверджується даними рис. 1 та 2, де на 
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нетравленій поверхні також не виявлено ні 
пористості, ні неметалевих включень.

кристалізація завершується після пластичної 
деформації під час стиснення кромок та існують 
умови для релаксації напружень.

Висновки. Встановлено, що мікрострук-
тура зварного шва профілів з товщиною 1,2 мм 
характеризується чіткою дендритною структу-
рою з шириною зони сплавлення 2–3 мм, яка 
розширюється ближче до поверхні труби через 
особливості розподілу енергії лазерного про-
меня. Зона термічного впливу (1–1,5 мм) у про-
філях товщиною 1,2 мм зберігає дрібнозер-
нисту структуру без значного зростання зерна, 
що пояснюється високою швидкістю тепло-
вих процесів під час лазерного зварювання 
та ефектом швидкого охолодження основного 
металу. Показано, що неметалеві включення 
в основному металі профілів товщиною 2 мм, 
зокрема оксиди, можуть сприяти нестабільності 
процесу зварювання, що проявляється підви-
щеним розбризкуванням та утворенням кра-
терів на поверхні шва. Хімічна та структурна 
однорідність металу шва профілів товщиною 
1,2 мм запобігає утворенню мікрогальванічних 
пар, а рівень внутрішніх напружень мінімальний 
завдяки завершенню кристалізації після плас-
тичної деформації кромок. Для нерозкисле-
ного металу характерна наявність підвищеного 
вмісту оксидних неметалевих включень. У поєд-
нанні з відсутністю захисту шву від окислення 
будь-яким методом, що є особливістю лазер-
ного зварювання, це приводить до окислення 
розплавленого металу (виникнення «іскріння» 
під час зварювання).

Низький вміст кремнію (Si) та марганцю (Mn) 
може спричиняти проблеми під час лазерного 
зварювання через підвищену кількість немета-
левих включень та окислення.

Тому рекомендується для відповідальних 
замовлень та для виробництва продукції під-
вищеної якості використовувати метал з вміс-
том Si ≥ 0,1 % та Mn ≥ 0,3 % за мінімально 
можливого вмісту сірки та фосфору. Проте слід 
враховувати, що збільшення вмісту кремнію та 
марганцю може підвищити міцність матеріалу 
та утруднити процес формування профілю 
методом холодної деформації. Варто вра-
хувати, що підвищений вміст Si сприяє утво-
ренню силікатних неметалевих включень, що 
може погіршити пластичність металу, зокрема 
в зоні зварного шва. Для визначення опти-
мального діапазону концентрацій цих елемен-
тів потрібне проведення додаткових експери-
ментів.

Рис. 6. Загальний вигляд мікроструктури 
зварного шва (×400) після травлення 4 % 

розчином HNO3 в етанолі

Дендрити орієнтовані у напрямку відве-
дення тепла, деякий поворот їх від чітко пер-
пендикулярного напрямку відносно лінії стику 
пов’язаний з деякою нерівномірністю розпо-
ділу енергії по висоті шва. Верхня частина 
зони сплавлення має більшу ширину, дендрити 
мають більший розмір. Відсутність значного 
викривлення дендритів та ввігнута форма верх-
ньої поверхні шву свідчать про те, що криста-
лізація метала відбулася вже після закінчення 
процесу стиснення кромок.

Таким чином, з точки зору мікроструктури 
висока корозійна стійкість металу шва та ЗТВ 
пояснюється тим, що у низьковуглецевому 
металі з мінімальним вмістом елементів, схиль-
них до ліквації (Si, S, P), хімічна неоднорідність 
матеріалу не виникає, а висока швидкість плав-
лення та кристалізації не приводить до фор-
мування значної структурної неоднорідності. 
Власне зона сплавлення не містить немета-
левих включень та мікропористості, а рівень 
внутрішніх напружень не зростає, оскільки 
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