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Введение. Сварные соединения, широко ис-
пользуемые при производстве мобильных ма-
шин, являются основным местом их усталостного 
и хрупкого разрушения.

Повышение прочности и надежности сварных 
соединений конструкций машин возможно путем 
микролегирования стали, за счет чего может быть 
достигнуто повышение прочностных характери-
стик как самой стали, так и сварных соединений 
на ее основе.

Результаты, полученные в рамках данной ра-
боты, дополняют исследования по влиянию ско-
ростной электротермической обработки (СЭТО) 

на структуру и твердость сварного соединения из 
низколегированной конструкционной стали [1], 
что позволяет прогнозировать повышение рав-
нопрочности несущих конструкций мобильных 
машин.

Анализ имеющихся литературных данных [2–9] 
свидетельствует о том, что легирование (микролеги-
рование) стали ванадием способствует получению 
мелкозернистой структуры, уменьшению склонно-
сти к перегреву, разупрочнению при отпуске, повы-
шению износостойкости.

Ванадиевая сталь характеризуется хорошими 
литейными свойствами, лучше сваривается, чем 
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углеродистая сталь. Введение ванадия (0,05–0,10 %) 
в конструкционные стали повышает их прочность 
на 10–20  %, не уменьшая заметно пластичность 
и  ударную вязкость. Лучшее сочетание механиче-
ских свойств у таких сталей наблюдается при со-
вместном легировании азотом (0,015–0,025 %) и ва-
надием (0,08–0,15 %) [10].

В соответствии с [11, 12], микролегирование 
стали ванадием приводит к повышению структур-
ной и механической однородности границ зерен 
(равнопрочности границ зерен) стального матери-
ала и, как следствие, к уменьшению склонности 
стали к макролокализации пластической деформа-
ции и разрушению. В результате можно ожидать 
повышения равнопрочности как самой стали, так 
и сварных соединений на ее основе.

Целью работы является исследование вли-
яния микролегирования ванадием на структуру 
и механические свойства конструкционной стали 
10ХСНД и сварных соединений из нее.

В качестве объекта исследования использо-
вались цельные образцы и образцы сварного со-
единения из стали 10ХСНД, микролегированной 
ванадием, а в качестве сравнения — аналогич-
ные образцы из серийной стали 10ХСНД (ГОСТ 
19281-2014) без добавок ванадия. Процесс сварки 
осуществлялся посредством сварочной проволоки 
Св-08Г2С диаметром 1,6 мм согласно инструкции 
СТБ ISO 15609-1-2009.

Исследования структуры и твердости свар-
ного соединения осуществлялись в соответствии 
с ГОСТ 5639-82 и СТБ ИСО 9015-1-2023.

Металлографические исследования образцов 
со сварным соединением проводились на микро-
скопе Leica MEF 4A. Травление образцов с целью 
выявления структуры проводилось в 10-процент-
ном водном растворе азотной кислоты. Для выяв-
ления зеренной структуры использовался пере-
сыщенный водный раствор пикриновой кислоты 
с добавлением ПАВ.

Измерения твердости проводились на твердо-
мере VMNT MOT при нагрузке на индентор 1,961 
и 49,03 Н. Механические испытания проводились 
с использованием разрывной машины Quasar 600, 
копра Jmpact 450J.

На первом этапе исследований проводились 
сравнительные испытания цельных образцов из 
стали 10ХСНД в серийном исполнении и после 
микролегирования ванадием.

Для изготовления образцов применялся ли-
стовой прокат низколегированной стали 10ХСНД, 
микролегированной ванадием на уровне 0,08–
0,10  %, производства АО «Уральская сталь» 
(г. Новотроицк, Российская Федерация). Для срав-
нения — аналогичный прокат стали в 10ХСНД 
в серийном исполнении без добавок ванадия по 
ГОСТ 19281-2014 (таблица 1).

Из результатов испытаний, приведенных в таб
лице 1, можно видеть, что микролегирование 

стали 10ХСНД ванадием приводит к повышению 
среднего значения пределов прочности и текуче-
сти на 13,7 и 22,0 % соответственно (в абсолют-
ных значениях — на 82,7 и 102,4 МПа), а также 
к  незначительному повышению относительного 
удлинения и ударной вязкости –70 °С и при +20 °С.

Отличительной особенностью поведения об-
разцов из микролегированной ванадием стали 
10ХСНД при механических испытаниях на растя-
жение является изменение характера деформиро-
вания при нагрузке, соответствующей переходу 
от упругой к упругопластической деформации. 
В частности, исчезает выраженная площадка 
текучести, по сравнению с образцами из стали 
10ХСНД без добавок ванадия (рисунки 1–2).

Согласно [11–14], указанные эффекты опре-
деляются состоянием границ зерен материала, их 
структурной и механической однородностью, что 
свидетельствует о снижении склонности ванади-
евой стали к макролокализации пластической де-
формации и разрушению.

На втором этапе работы проводились сравни-
тельные исследования образцов сварного соеди-

Механические 
свойства 

Сталь 10ХСНД 
в серийном 

исполнении* 
(фактические 

значения)

Сталь 10ХСНД, 
микролегирован-

ная ванадием* 
(фактические 

значения)
Временное сопро-
тивление разрыву 
Ϭв, МПа

600,1 682,8

Предел текучести 
Ϭт, МПа 464,8 567,2

Относительное 
удлинение δ, % 27,8 28,5

Ударная вязкость 
KCU–70, Дж/см2 191,0 195,4

Ударная вязкость 
KCU+20, Дж/см2 210,0 232,0

Таблица 1 — Механические характеристики листового 
проката стали 10ХСНД в серийном исполнении и после 
микролегирования ванадием
Table 1 — Mechanical characteristics of 10KhSND steel sheets 
in serial version and after vanadium microalloying

Рисунок 1 — Диаграмма растяжения образца из серийной 
стали 10ХСНД

Figure 1 — Tensile diagram of a sample made of 10KhSND serial steel

Примечание. *Приведены средние значения по результатам 
испытаний трех образцов.
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нения из листового проката стали 10ХСНД в се-
рийном исполнении и после микролегирования 
ванадием.

Процесс сварки осуществлялся в автоматиче-
ском режиме на установке в условиях сварочного 
цеха ОАО «БЕЛАЗ» — управляющая компания 
холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ» с использованием 
сварочной проволоки Св-08Г2С диаметром 1,6 мм 
согласно инструкции СТБ ISO 15609-1-2009.

Результаты испытаний на ударный изгиб об-
разцов со сварными соединениями из проката 
стали 10ХСНД в серийном исполнении и микро-
легированных ванадием представлены в табли-
цах 2, 3.

Из приведенного выше следует, что микроле-
гирование ванадием приводит к значительному 
повышению сопротивления хрупкому разруше-
нию при температуре –70 °С: среднее значение 
величины ударной вязкости (KCU–70) для микро-
легированной стали составило 81,9 Дж/см2, что 

в 2,7 раза выше, чем KCU–70 для стали без добавок 
ванадия — 30,2 Дж/см2.

На рисунке 3 приведен общий вид хрупкого 
излома образцов со сварным соединением из ста-
ли 10ХСНД в серийном исполнении, на рисун-
ке 4 — микролегированной ванадием.

Можно видеть, что излом образцов стали, ми-
кролегированной ванадием, отличается темным, 
матовым строением с большей долей вязкого из-
лома по сравнению с более светлыми, блестящими 
фасетками скола кристаллического строения для 
их серийного исполнения.

Результаты испытаний на статическое растя-
жение образцов со сварными соединениями из 
серийной стали 10ХСНД и после микролегирова-
ния ванадием представлены в таблицах 4, 5 и на 
рисунках 5, 6.

Рисунок 2 — Диаграмма растяжения образца из стали 
10ХСНД, микролегированной ванадием

Figure 2 — Tensile diagram of the sample made of 10KhSND steel 
microalloyed with vanadium

Образцы со сварным соединением 
из проката стали 10ХСНД в серийном 

исполнении
KCU–70, Дж/см2

Образец № 1 19,9

Образец № 2 10,6

Образец № 3 60,1

Таблица 2 — Результаты испытаний на ударный изгиб 
образцов со сварным соединением из стали 10ХСНД 
в серийном исполнении
Table 2 — Results of impact bending tests on welded joint samples 
made of 10KhSND steel in serial version

Образцы со сварным соединением 
из проката стали 10ХСНД, 

микролегированной ванадием
KCU–70, Дж/см2

Образец № 1 101,3

Образец № 2 92,9

Образец № 3 51,5

Таблица 3 – Результаты испытаний на ударный изгиб 
образцов со сварным соединением из стали 10ХСНД, 
микролегированной ванадием 
Table 3 — Results of impact bending tests on welded joint samples 
made of 10KhSND steel microalloyed with vanadium

Рисунок 3 — Общий вид хрупкого излома образцов со сварным 
соединением из стали 10ХСНД серийного исполнения

Figure 3 — General view of brittle fracture of the welded joint 
samples made of 10KhSND steel in serial version

Рисунок 4 — Общий вид хрупкого излома образцов со сварным 
соединением из стали 10ХСНД, микролегированной ванадием

Figure 4 — General view of brittle fracture of the welded joint 
samples made of 10KhSND steel microalloyed with vanadium

Разрушающая 
нагрузка Рmax, H

Предел прочности 
σB, МПа Место разрыва

275 200 550,4
σBср. = 549,7

Основной 
металл

274 500 549,0 Основной 
металл

Таблица 4 — Результаты испытаний на статическое 
растяжение образцов со сварным соединением из стали 
10ХСНД в серийном исполнении
Table 4 — Results of static tensile tests on welded joint samples 
made of 10KhSND steel in serial version
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Анализ результатов испытаний на статическое 
растяжение образцов со сварным соединением из 
стали 10ХСНД в серийном исполнении и микро-
легированной ванадием позволяет сделать вывод, 
что микролегирование стали ванадием приводит 
к повышению среднего значения предела проч-
ности на 13,9 % и смещению зоны разрушения от 
основного металла в зону сварного шва.

На рисунке 7 представлен общий вид ма-
крошлифа образца сварного соединения с нане-
сенными характерными зонами сварки, линиями 
и точками замеров микротвердости.

Результаты измерений значений твердости 
по характерным зонам сварного соединения об-
разцов из стали 10ХСНД в серийном исполнении 
и  после микролегирования ванадием приведены 
в таблицах 6, 7.

Анализ результатов исследований показы-
вает, что сварное соединение из стали 10ХСНД, 

микролегированной ванадием, отличается бо-
лее высокими значениями твердости во всех 
его характерных зонах по сравнению со сталью 
10ХСНД без добавок ванадия. При этом для об-

Разрушающая 
нагрузка Рmax, H

Предел прочности 
σB, МПа Место разрыва

328 500 631,7
σBср. = 638,5

Сварной шов
319 300 645,2 Сварной шов

Таблица 5 — Результаты испытаний на статическое 
растяжение образцов со сварным соединением из стали 
10ХСНД, микролегированной ванадием 
Table 5 — Results of static tensile tests on welded joint samples 
made of 10KhSND steel microalloyed with vanadium

Рисунок 5 — Общий вид разрушенных после растяжения 
образцов со сварным соединением из стали 10ХСНД, 

микролегированных ванадием 
Figure 5 — General view of fractured welded joint samples made 

of 10KhSND steel microalloyed with vanadium after tensile strength

Рисунок 6 — Общий вид разрушенных после растяжения 
образцов со сварным соединением из стали 10ХСНД 

в серийном исполнении
Figure 6 — General view of fractured welded joint samples made 

of 10KhSND steel in serial version after tensile strength

Рисунок 7 — Общий вид металлографического шлифа 
сварного соединения из стали 10ХСНД с расположением зон 

сварки, линий и точек замеров микротвердости: 
1, 2 — линии замеров микротвердости; 3 — основной металл; 

4 — зона термического влияния; 5 — сварной шов; 
6 — точки замеров микротвердости

Figure 7 — General view of the metallographic slip of the welded 
joint made of 10KhSND steel with the location of welding zones, 

lines and points of microhardness measurements: 1, 2 — hardness 
measurement lines; 3 — base metal; 4 — heat affected zone; 
5 — welded seam; 6 — microhardness measurement points

ОМ ЗТВ СШ ЗТВ ОМ
1 линия HV5

200 222 230 232 198
199 225 214 235 190
194 228 222 225 189

2 линия HV5
180 199 228 222 196
183 209 220 230 197
187 225 221 221 196

Таблица 6 — Результаты измерения микротвердости 
характерных зон образца сварного соединения из стали 
10ХСНД в серийном исполнении
Table 6 — Results of measuring microhardness of characteristic 
zones of the welded joint sample made of 10KhSND steel 
in serial version

Таблица 7 — Результаты измерения микротвердости 
характерных зон образца сварного соединения из стали 
10ХСНД, микролегированной ванадием
Table 7 — Results of measuring microhardness of characteristic 
zones of the welded joint made of 10KhSND steel microalloyed 
with vanadium

ОМ ЗТВ СШ ЗТВ ОМ
1 линия HV5

242 256 275 270 293
244 247 311 270 273
245 245 267 271 283

2 линия HV5
251 204 236 229 260
261 214 231 220 267
256 227 240 225 268
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разца из стали с  ванадием у корня шва наблю-
даются более низкие величины микротвердости 
в зонах сварного шва по сравнению с основным 
металлом, что не характерно для стали 10ХСНД 
без добавок ванадия.

По результатам исследований микрострукту-
ры двух видов стали 10ХСНД существенных от-
личий не установлено. Микроструктура сварного 
шва — столбчатые кристаллы, основного метал-
ла — феррито-перлитная, балл зерна № 9 по шка-
ле ГОСТ 5639-82.

Заключение. Установлено, что микролегиро-
вание ванадием конструкционной стали 10ХСНД 
приводит к повышению среднего значения преде-
лов прочности и текучести стали на 13,7 и 22 % 
соответственно, а также к незначительному уве-
личению относительного удлинения и ударной 
вязкости при –70 °С.

Отличительной особенностью поведения стали 
10ХСНД, микролегированной ванадием, является 
изменение хода кривой растяжения на пределе те-
кучести: исчезает или значительно уменьшается 
длина площадки текучести, что свидетельствует 
о снижении склонности материала к макролокали-
зации пластической деформации и разрушению.

Для образцов сварного соединения из ста-
ли 10ХСНД с ванадием наблюдается повышение 
среднего значения предела прочности на 13,9  % 
при резком росте величины ударной вязкости при 
–70 °С. При этом само сварное соединение отли-
чается более высокими значениями микротвердо-
сти во всех его зонах по сравнению с серийной 
сталью 10ХСНД, за исключением корня шва, где 
наблюдаются более низкие величины твердости 
по сравнению с основным металлом, что не харак-
терно для стали 10ХСНД без добавок ванадия.

По результатам исследований микрострукту-
ры образцов из стали 10ХСНД с ванадием и се-
рийной стали существенных отличий не выявле-
но: микроструктура сварного шва — столбчатые 
кристаллы, основного металла — феррито-пер-
литная, балл зерна № 9 по шкале ГОСТ 5639-82.

Список литературы
1.	 Исследование влияния скоростной электротермической 

обработки на структуру сварного соединения из низко-

легированной конструкционной стали / И.Ю. Куделко, 
А.Г. Сидоренко, И.И. Вегера, А.В. Зизико // Механика машин, 
механизмов и материалов. — 2024. — № 2(67). — С. 61–68. — 
DOI: doi.org/10.46864/1995-0470-2024-2-67-61-68.

2.	 Role of vanadium in microalloyed steel / R. Lagneborg, T. Si-
wecki, S. Zajac,  B. Hutchinson // Scandinavian Journal of Me
tallurgy. — 1999. — Vol. 28, iss. 5. — P. 186–241.

3.	 Голиков, И.Н. Ванадий в стали / И.Н. Голиков, М.И. Гольд-
штейн, И.И. Мурзин. — М.: Металлургия, 1968. — 291 с.

4.	 Упрочнение конструкционных сталей / М.И. Гольдштейн, 
А.В. Гринь, Э.Э. Блюм, Л.М. Панфилова. — М.: Металлур-
гия, 1970. — 224 с.

5.	 Гольдштейн, М.И. Дисперсионное упрочнение стали / 
М.И.  Гольдштейн, В.М. Фарбер. — М.: Металлургия, 
1979. — 208 с.

6.	 Филиппенков, А.А. Разработка ванадийсодержащих сталей 
и высокоэффективных технологий их производства с це-
лью повышения долговечности литых деталей в машино-
строении и металлургии: дис. … д-ра техн. наук: 05.16.04 / 
А.А. Филиппенков. — Екатеринбург, 2002. — 372 с.

7.	 Определение технологических свойств низколегирован-
ных сталей / А.В. Богомолов, П.О. Быков, Н.К. Кулумбаев, 
Ж.Т. Батталов // Наука и техника Казахстана. — 2012. — 
№ 1–2. — С. 41–45.

8.	 Технология ванадийсодержащих ферросплавов / В.П. Зай-
ко, В.И. Жучков, Л.И. Леонтьев [и др.]. — М.: Академкнига, 
2004. — 515 с.

9.	 Ровнушкин, В.А. Легирование стали промежуточны-
ми продуктами ванадиевого передела / В.А. Ровнушкин, 
Л.А.  Смирнов // Проблемы производства и применения 
стали с ванадием: материалы междунар. науч.-технич. се-
минара, г. Екатеринбург, 26–27 сент. 2006 г. / ГНЦ РФ ОАО 
«Уральский институт металлов»; редкол.: Л.А. Смирнов 
(отв. ред.) [и др.]. — Екатеринбург, 2007. — С. 95–120.

10.	 Бекенов, Д.К. Влияние вводимого ванадия на свойства ста-
ли / Д.К. Бекенов, С.Р. Масакбаева // Наука и техника Казах-
стана. — 2020. — № 3. — С. 67–73.

11.	 Моисеенко, В.И. Основы структурной равнопрочности ста-
ли и элементов крупногабаритных деталей машин / В.И. Мо-
исеенко, П.Л. Мариев. — Минск: Ин-т техн. кибернетики 
НАН Беларуси, 1999. — 200 с.

12.	 Мариев, П.Л. Повышение конструкционной равнопрочно-
сти крупногабаритных деталей и сварных узлов карьерных 
самосвалов / П.Л. Мариев. — Минск: Ин-т техн. киберне-
тики НАН Беларуси, 2001. — 180 с.

13.	 Криштал, М.М. Неустойчивость и мезоскопическая не-
однородность пластической деформации (аналитический 
обзор). Часть 1. Феноменология зуба текучести и прерыви-
стой текучести / М.М. Криштал // Физическая мезомехани-
ка. — 2004. — Т. 7, № 5. — С. 5–29.

14.	 Криштал, М.М. Неустойчивость и мезоскопическая неод-
нородность пластической деформации (аналитический 
обзор). Часть 2. Теоретические представления о  меха-
низмах неустойчивости пластической деформации / 
М.М. Криштал // Физическая мезомеханика. — 2004. — 
Т. 7, № 5. — С. 31–45.

KUDELKO Igor U.
Researcher of the Laboratory of Reliability Problems and Metal Intensity of High and Extra-High Capacity Dump Trucks 
of the R&D Center “Mining Machinery”1 
E-mail: samosvaloim@mail.ru

SIDORENKO Aleksandr G., Ph. D. in Eng.
Head of the Laboratory of Reliability Problems and Metal Intensity of High and Extra-High Capacity Dump Trucks 
of the R&D Center “Mining Machinery”1 
E-mail: samosvaloim@mail.ru

1Joint Institute of Mechanical Engineering of the NAS of Belarus, Minsk, Republic of Belarus



79

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Received September 26, 2024.

STUDY OF THE INFLUENCE OF VANADIUM MICROALLOYING 
ON THE STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF STRUCTURAL 
STEEL 10ХСНД (10KhSND) AND WELDED JOINTS ON ITS BASIS

The results of research of vanadium microalloying effect on mechanical properties, structure and hardness 
of low-alloyed structural steel 10ХСНД (10KhSND) and а welded joint on its basis are presented. It is 
shown that vanadium microalloying of the steel leads to an increase in the average value of strength limit 
and yield strength, insignificant increase in relative elongation, impact strength, as well as a change in 
the course of the tensile curve. At the same time, a significant increase in the impact strength of samples 
of welded joints made of 10KhSND steel, microalloyed with vanadium, and their microhardness compared 
with welded samples made of 10KhSND steel in serial version is recorded. There were no changes in 
the microstructure of both solid and welded samples due to vanadium microalloying.
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