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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ СВАРКЕ  

В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУР 

 
Проведено исследование распределения 

остаточных напряжений в стыковом сварном со-

единении пластин из стали Ст3сп, выполненном 

при комнатных и отрицательных температурах 

окружающего воздуха. Подобраны и выполнены 

два режима сварки: импульсно-дуговая сварка на 

модулированном токе с частотой 1,67 Гц и сварка 

постоянным током. Остаточные напряжения опре-

делены рентгеновским методом, основанным на 

измерении микродеформаций кристаллической 

решетки материала, вызванных их действием.  

Ключевые слова: остаточные сварочные 

напряжения, импульсно-дуговая сварка, сварное 

соединение, погонная энергия, конструкционная 

сталь, низкие климатические температуры, рентге-

новский метод. 
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RESIDUAL STRESS DISTRIBUTION DURING WELDING UNDER CONDITIONS  

OF LOW CLIMATIC TEERATURES  
 

The investigation of residual welding stresses is 

extremely essential for the choice of efficient structural 

forms of designed welded structures and for the correct 

choice of technological welding methods for manufac-

turing welded structures. In spite of the substantial data 

amount obtained as a result of the investigations car-

ried out earlier the distributions of residual stresses and 

their impact upon working capacity of welded joints 

carried out during welding under conditions of low 

climatic temperatures is studied insufficiently. Actually 

there are no works on experimental investigations of 

residual stresses of welding under cold climatic condi-

tions.       

The purpose of the work consists in the investi-

gation of the character of residual stress distribution in 

end welded joints of structural steel St3sp after welding 

under low climatic temperature conditions by power 

sources with pulse and constant parameter measure-

ments.   

To investigate residual stresses there was car-

ried out plate welding at room and negative air temper-

atures. There were chosen and carried out two welding 

modes: pulse-arc welding with modulated current with 

the frequency of 1.67Hz and direct current welding. 

The definition of residual stresses was carried out with 

the use of X-ray method based on the measurement of 

material lattice micro-deformations caused by their 

effect. 

On the basis of the investigation results it was 

revealed that a welding temperature affects a value and 

a character of weld stresses. At air temperature de-

crease up to -45ºC irrespective of the welding mode 

chosen the increase of a tensile residual welding stress 

level in welded joints by 40…50% is observed. In 

comparison with dc welding during welding with mod-

ulated current there are formed residual stresses with a 

lower level of mean values both at room (+20ºC) tem-

perature, and at negative one (-45ºC). The increase of a 

tensile residual stress level during welding under cold 

air conditions is connected with the necessity to in-

crease the rate of energy input at welding, and also 

with the increase of steel strength properties at temper-

ature decrease.   

Key words: residual welding stresses, pulse-arc 

welding, weld joint, energy input, structural steel, low 

climatic temperatures, X-ray method. 

  

Введение 

В результате нелинейной деформа-

ции в процессе сварки или фазового пре-

вращения при охлаждении расплавленного 

металла в зоне сварного соединения со-

здаются остаточные сварочные напряже-

ния (ОСН). Они оказывают различное вли-

яние на прочность сварного соединения в 

зависимости от их величины и характера 

распределения. В тех случаях, когда ме-

талл сохраняет способность пластически 

деформироваться при статической нагруз-

ке, остаточные напряжения не оказывают 

влияния на прочность сварных конструк-

ций. Их влияние на прочность проявляется 

в условиях, способствующих возникнове-

нию хрупкого разрушения сварного со-
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единения. Как известно, при отрицатель-

ных температурах происходит охрупчива-

ние материала. Неблагоприятное сочета-

ние низких климатических температур, 

концентрации напряжений и высоких 

остаточных напряжений приводит к хруп-

кому разрушению [1]. 

Существенное значение имеет тип 

остаточных напряжений, создающих сжа-

тие или растяжение области материала. 

Наведение сжимающих остаточных 

напряжений положительно влияет на кор-

розионную стойкость, повышает цикличе-

скую долговечность сварных соединений. 

Растягивающие напряжения, наоборот, 

усиливают процессы коррозии и снижают 

усталостную прочность. Исследования 

ОСН в настоящее время ведутся как в Рос-

сии, так и за рубежом. Многие работы свя-

заны с изучением формирования ОСН при 

разных методах сварки и послесварочной 

обработки, а также их учета при прогнози-

ровании роста усталостной трещины [2-9].  

В регионах холодного климата Рос-

сии среднегодовые температуры окружа-

ющего воздуха составляют около -10 оС и 

ниже, поэтому значительный объем сва-

рочных работ во время строительства, 

монтажа и ремонта конструкций произво-

дится в условиях отрицательных темпера-

тур. При сварке в условиях низких клима-

тических температур (ниже -40 оС) изме-

няются условия горения дуги, увеличива-

ется теплоотдача от свариваемых элемен-

тов в воздух, уменьшается диффузия водо-

рода, увеличивается скорость охлаждения 

расплавленного металла и зоны термиче-

ского влияния [10]. Данные обстоятельства 

существенно снижают работоспособность 

сварных конструкций, эксплуатирующихся 

в условиях Севера и Арктики, при этом 

одной из возможных причин разрушения 

сварных соединений являются ОСН. 

В то же время, несмотря на значи-

тельный объем данных, накопленных в ре-

зультате ранее выполненных исследований 

другими авторами, мало изучены распре-

деления остаточных напряжений и их вли-

яние на работоспособность сварных со-

единений, выполненных при сварке в 

условиях низких климатических темпера-

тур. Практически отсутствуют работы по 

экспериментальным исследованиям ОСН 

при сварке на холоде. 

При производстве и ремонте техни-

ческих систем ответственного назначения, 

эксплуатирующихся в условиях холодного 

климата, в качестве инструмента повыше-

ния  свойств неразъемных соединений эф-

фективными могут стать импульсные тех-

нологические процессы сварки [11; 12]. 

Преимуществами импульсно-дуговой 

сварки являются регулируемое тепловло-

жение и управление формированием швов 

и околошовной зоны за счет периодиче-

ского изменения сварочного тока. Таким 

образом, создается быстрый нагрев зоны 

соединения и такое же быстрое ее охла-

ждение, что способствуют минимальным 

структурным изменениям, а следователь-

но, и минимальным напряжениям и де-

формациям. Ранее в работах нами показа-

но, что при рациональном выборе режимов 

импульсно-дуговой сварки обеспечивается 

формирование благоприятного распреде-

ления остаточных сварочных напряжений. 

При этом в сварных соединениях, полу-

ченных сваркой модулированным током, в 

основном формируются сжимающие 

напряжения, а уровень растягивающих 

напряжений ниже, чем при сварке на по-

стоянном токе [13; 14]. 

Цель данной работы заключается в 

исследовании характера распределения 

остаточных напряжений в стыковых свар-

ных соединениях конструкционной стали 

Ст3сп после сварки в условиях низких 

климатических температур источниками 

питания с импульсным и постоянным из-

менением параметров. 

 

Материалы и методы исследования 

Для исследований были взяты пла-

стины размерами 300х500х6 мм из кон-

струкционной стали Ст3сп со следующими 

механическими характеристиками: вре-

менное сопротивление (σв) – 425 МПа; 

предел текучести (σт) – 283 МПа; относи-

тельное удлинение (δ) – 34,9 %. На пла-

стины были нанесены фаски с углом скоса 

кромок (25±2) °, притуплением 2 мм и с 

зазором 1,6 мм под дуговую сварку стыко-
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вого соединения согласно ГОСТ 5264-80. 

Односторонняя сварка пластин производи-

лась в два слоя (корневой и облицовоч-

ный) при комнатных (+20 оС) и отрица-

тельных (-45 °С) температурах с примене-

нием электродов ЛБ-52TRU. После сварки 

корневого слоя выполнялась выдержка 1 ч 

в естественных условиях воздуха с целью 

его полного остывания. Затем производи-

лась сварка облицовочного слоя. Таким 

образом осуществлялась имитация случая, 

когда при сварочных работах на больших 

объектах после сварки первого слоя сварка 

второго выполняется не сразу. 

Были подобраны и выполнены два 

режима сварки: 

– импульсно-дуговая сварка модули-

рованным током с частотой 1,67 Гц (СМТ); 

– сварка постоянным током  (СПТ). 

Для проведения сварочных работ ис-

пользовались сварочные источники: 

– ФЕБ-315 «МАГМА» (СМТ); 

– NEON ВД-315 (СПТ). 

В табл. 1 приведены режимы и усло-

вия сварки проб с указанием маркировки 

пластин.

Таблица 1 

Режимы и условия сварки проб 

Режим Порядок сварки 

Температура воздуха 

+20 оС -45 оС 

Маркировка сварных проб, 

№ 

Сварка модулированным током (СМТ) Сварка облицовочного слоя 

после полного остывания 

корневого 

1 3 

         Сварка постоянным током (СПТ) 2 4 

 

Измерение остаточных напряжений 

проводилось рентгеновским методом [15]. 

Остаточные напряжения определяли в по-

перечном (σу) и продольном (σх) направле-

ниях относительно оси шва пластины в 

точках, расположенных на различном рас-

стоянии от центра шва. Схема измерения 

представлена на рис. 1. Определение оста-

точных напряжений было выполнено с 

двух сторон для всех пластин (облицовоч-

ный и корневой слои). 

 

 

 

а) б) 

Рис. 1. Стыковое сварное соединение для исследования остаточных напряжений: а – пластина с указани-

ем размеров и расположения шва (вид сверху); б – точки измерения остаточных напряжений 

 

Обсуждение результатов исследования 

На рис. 2 приведены распределения 

остаточных напряжений в сварном соеди-

нении после импульсно-дуговой сварки 

(СМТ) в условиях комнатных температур. 

Из рис. 2а видно, что после СМТ со 

стороны облицовочного слоя в зоне метал-

ла шва (МШ) образованы остаточные 

напряжения сжимающего типа, равные -

118 МПа в поперечном направлении и -50 
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МПа в продольном направлении. На уда-

лении от центра МШ до 17 мм наблюдает-

ся распределение остаточных напряжений 

растягивающего типа. Интервал распреде-

лений поперечных ОСН составил 90…120 

МПа, продольных – 95…160 МПа. 

Со стороны корневого слоя сформи-

рованы остаточные напряжения только 

растягивающего типа. В зоне МШ попе-

речные ОСН составили 45 МПа, продоль-

ные – 80 МПа. На удалении от центра МШ 

до 17 мм интервал распределений попе-

речных напряжений составил 195…250 

МПа, продольных – 90…200 МПа (рис. 

2б). 

На рис. 3 приведены распределения 

остаточных напряжений в сварных соеди-

нениях после сварки постоянным током в 

условиях комнатных температур. 

После СПТ с двух сторон пластины 

наблюдается образование остаточных 

напряжений только растягивающего типа 

(рис. 3). Со стороны облицовочного слоя в 

зоне МШ ОСН равны 225 МПа в попереч-

ном направлении и 190 МПа в продольном 

направлении. На удалении от шва до 17 мм 

интервал поперечных напряжений составил 

70…165 МПа, продольных – 80…140 МПа 

(рис. 3а). 

 

 
Рис. 2. Распределение поперечных (1) и продольных (2) остаточных напряжений в сварном соединении,  

выполненном СМТ в условиях комнатных температур: а – облицовочная сторона; б – корневая сторона 

 

Со стороны корневого слоя в зоне МШ поперечные напряжения составили 220 МПа, 

продольные – 180 МПа. На удалении от центра шва до 17 мм интервал поперечных напряже-

ний составил 70…165 МПа, продольных – 80…140 МПа (рис. 3б). 

 

 
 

Рис. 3. Распределение поперечных (1) и продольных (2) остаточных напряжений в сварном  

соединении, выполненном СПТ в условиях комнатных температур: а – облицовочная сторона;  

б – корневая сторона 
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Таблица 2  

Погонная энергия и уровень ОСН в случае сварки при комнатной температуре (+20 оС) 
 

 

 

Режим 
№ св. 

пробы 
№ слоя / слой 

Погонная 

энергия, 

кДж/м 

Сред. знач. 

погонной 

энергии, 

кДж/м 

Средние зна-

чения напря-

жений, МПа 

Maкс. значения 

напряжений, МПа 

σх σу σх σу 

СМТ 1 
1 Корневой 707 

1091 
144 169 200 250 

2 Облицовочный 1475 93 50 160 120 

СПТ 2 
1 Корневой 719 

986 
167 166 170 180 

2 Облицовочный 1253 126 147 140 165 

 

На величину и характер сварочных 

напряжений влияют погонная энергия и 

режим сварки. В табл. 2 представлены зна-

чения погонной энергии сварки при вариа-

ции режимов. Среднее значение погонной 

энергии при СМТ выше на 10 %, чем при 

СПТ. Уровень средних значений ОСН с 

облицовочной стороны при СМТ суще-

ственно ниже, чем при СПТ. С корневой 

стороны средний уровень ОСН при обоих 

режимах примерно одинаков. С облицо-

вочной стороны в зоне металла шва при 

СМТ наблюдается возникновение сжима-

ющих ОСН. В целом средний уровень рас-

тягивающих ОСН на участке измерения 

составил 0,5…0,6σт, а максимальных 

напряжений - 0,7…0,88σт.  

На рис. 4 приведены распределения 

остаточных напряжений в сварном соеди-

нении, полученном СМТ в условиях отри-

цательных температур (-45 оС). 

 

 
Рис. 4. Распределение поперечных (1) и продольных (2) остаточных напряжений  

в сварном соединении, выполненном СМТ в условиях отрицательных  

температур (-45 оС): а – облицовочная сторона; б – корневая сторона 

 

Со стороны облицовочного слоя в 

зоне МШ значение поперечных ОСН после 

СМТ равно 258 МПа, а продольных – 170 

МПа. На удалении от центра шва до 17 мм 

интервал распределений поперечных 

напряжений составил 80…270 МПа, про-

дольных – 130…160 МПа (рис. 4а). 

Со стороны корневого слоя в зоне 

МШ поперечные ОСН составили 200 МПа, 

продольные – 260 МПа. На удалении от 

центра шва до 17 мм интервал распределе-

ний поперечных напряжений составил 

100…210 МПа, продольных – 20…135 

МПа (рис. 4б). 

После СПТ со стороны облицовочно-

го слоя в зоне МШ значение поперечных 

напряжений равно 235 МПа, а продольных 

– 250 МПа. На удалении от центра шва до 

17 мм интервал распределений попереч-

ных ОСН составил 215…270 МПа, про-

дольных – 210…290 МПа (рис. 5а). 
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Рис. 5. Распределение поперечных (1) и продольных (2) остаточных напряжений  

в сварном соединении, выполненном СПТ в условиях отрицательных  

температур (-45 оС): а – облицовочная сторона; б – корневая сторона 

 

Со стороны корневого слоя в зоне 

МШ поперечные напряжения составили 

210 МПа, продольные – 230 МПа. На уда-

лении от центра шва до 17 мм интервал 

распределений поперечных напряжений 

составил 220…230 МПа, продольных – 

230…235 МПа (рис. 5б).  

В условиях отрицательных темпера-

тур (-45 оС) окружающего воздуха незави-

симо от режимов сварки в сварных соеди-

нениях наблюдается образование растяги-

вающих остаточных напряжений. Сравне-

ние распределений остаточных напряже-

ний в сварных соединениях, полученных 

при разных режимах сварки, показывает, 

что при СПТ значение остаточных напря-

жений выше, чем при СМТ (табл. 3). 

Как видно из табл. 3, при СПТ сред-

няя погонная энергия на 17 % выше, чем 

при СМТ. Также погонная энергия значи-

тельно выше при СПТ корневого слоя. 

Данное обстоятельство повлияло на обра-

зование более высоких средних и макси-

мальных растягивающих остаточных 

напряжений при СПТ, чем при СМТ. 

Средний уровень растягивающих ОСН по-

сле СМТ на участке измерения составил 

0,54…0,7σт, а максимальных напряжений - 

0,91…0,98σт. После СПТ средний уровень 

растягивающих ОСН на участке измерения 

составил 0,78…0,88σт, а максимальных 

напряжений - 0,95…1,0σт. Известно, что 

уровень растягивающих ОСН достигает 

предела текучести основного металла, а 

при понижении температуры окружающе-

го воздуха увеличиваются прочностные 

характеристики сталей. Таким образом, 

увеличение уровня растягивающих ОСН 

при сварке на холоде может быть связано с 

повышением прочностных характеристик 

стали при понижении температуры.  

Формирование высоких растягиваю-

щих остаточных сварочных напряжений 

при сварке в условиях низких климатиче-

ских температур может существенно вли-

ять на работоспособность сварных соеди-

нений металлоконструкций, эксплуатиру-

ющихся в условиях Севера и Арктики. В 

связи с этим необходимы способы сварки в 

условиях низких климатических темпера-

тур окружающего воздуха, обеспечиваю-

щие формирование в сварных соединениях 

низкого уровня растягивающих остаточ-

ных напряжений. К таким способам можно 

отнести методы импульсно-дуговой свар-

ки.

 Таблица 3 

Погонная энергия и уровень ОСН при сварке на холоде (-45 оС) 
 

 

 

Режим 

№ св. 

пробы 
№ слоя / слой 

Погонная 

энергия, 

кДж/м 

Средние 

значения 

погонной 

энергии, 

кДж/м 

Средние зна-

чения напря-

жений, МПа 

Maкс. значения 

напряжений, МПа 

σх σу σх σу 

СМТ-

1,67 
3 

1 Корневой 743 
1074 

128 155 259 210 

2 Облицовочный 1404 155 198 170 278 

СПТ 4 
1 Корневой 1083 

1303 
230 222 230 232 

2 Облицовочный 1522 249 237 288 269 
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Выводы 

1. На величину и характер сварочных 

напряжений влияют погонная энергия и 

режим сварки. По сравнению со сваркой 

на постоянном токе при импульсно-

дуговой сварке формируются растягиваю-

щие остаточные напряжения с более низ-

ким уровнем средних значений как при 

комнатной (+20 оС), так и при отрицатель-

ной (-45 оС) температуре. 

2. При снижении температуры окру-

жающего воздуха до -45 оС независимо 

применяемого способа и выбранного ре-

жима сварки в сварных соединениях 

наблюдается повышение уровня растяги-

вающих остаточных сварочных напряже-

ний на 40…50 % (относительно комнат-

ной). Повышение уровня растягивающих 

напряжений связано с необходимостью 

увеличения погонной энергии сварки, а 

также с повышением прочностных харак-

теристик стали при снижении температу-

ры. 

3. Полученные результаты позволяют 

обосновать необходимость разработки 

технологий, направленных на снижение 

влияния остаточных напряжений сварных 

соединений, выполненных в условиях низ-

ких климатических температур окружаю-

щего воздуха, с целью повышения их 

надежности. Одним из способов снижения 

уровня растягивающих остаточных сва-

рочных напряжений являются методы им-

пульсно-дуговой сварки. В целом прово-

димые исследования являются важным 

этапом работ, направленных на повыше-

ние работоспособности сварных металло-

конструкций, эксплуатирующихся в усло-

виях Севера и Арктики.  

 
Работа выполнялась при финансовой поддержке гранта РНФ по проекту № 16-19-10010П. 
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