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ОСОБЛИВОСТІ ЕЛЕКТРОКОНТАКТНОГО ЗВАРЮВАННЯ 
СПЕЦІАЛЬНИХ СТАЛЕЙ РІЗНОЇ ТОВЩИНИ 

Мета роботи. Оцінка можливостей електроконтактного зварювання листових корозійностійких сталей 
різного фазового складу та товщини. 

Методи дослідження. З метою визначення особливостей електроконтактного зварювання листових ко-
розійностійких сталей різних структурних класів проведено порівняльний аналіз режимів точкового та роли-
кового зварювання аналізованих сталей з урахуванням їхньої товщини та комбінації марок у зварному 
з’єднанні, а також наявного зварювального обладнання. Тому в цих дослідженнях застосували експеримента-
льні способи добірок параметрів режимів зварювання, основними з яких був зварювальний струм Тзв, зусилля 
стиснення електродів Fзв і тривалість імпульсу зварювального струму τзв. Визначення міцності зварювальних 
швів визначали стандартними методами. 

Отримані результати. Обґрунтовано вибір режимів зварювання корозійностійких сталей різного фазо-
вого складу з урахуванням їхньої товщини та комбінації марок. Досліджені сталі мартенситоферитного класу 
06X18ч, 08Х18ч  та феритного класу 03Х18ТБчГР, 05X18ТФч, 08X18Т1 придатні до електроконтактного зва-
рювання без обмежень. 

Наукова новизна. Встановлені режими електроконтактного зварювання та товщини листових корозій-
ностійких сталей різного фазового складу на структуру та механічні властивості зварних швів однорідних і 
різнорідних марок сталей. 

Практична цінність. Показано, що структура і механічні властивості зварних швів як однорідних, так і 
різнорідних  хімічних складів спеціальних сталей відповідають вимогам їхнього застосування для різного функ-
ціонального призначення. 

Ключові слова: зварні з’єднання, феритна структура, мартеситоферитна структура, технологічні та 
механічні властивості, корозійностійкі сталі. 
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Вступ 

Для поширеного застосування виконані порівня-
льні дослідження зварюваності методами електрокон-
тактного зварювання спеціальних сталей. Досліджен-
ня зварюваності листових сталей 08Х18Н10Т, 
08X18Т1, 06X18ч, 09Г2 і 05X18ТФч електроконтакт-
ним зварюванням проводили у зв’язку з передбачува-
ним їхнім застосуванням для виготовлення захисного 
кожуха цистерн, корпусів автомобілів, планерів літа-
льних апаратів, деталей реакторів магнієтермічного 
відновлення титану тощо [1–4].  

Сталь 06X18ч розроблена та призначена для ви-
робництва деталей, які виготовляють методом глибо-
кої витягування з подальшим поліруванням. Для ши-
ршого її використання, наприклад, ободи колеса, ве-
лосипеда «Школяр», проведено оцінку її зварюваності 
електроконтактними методами. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Сучасний розвиток розробки та застосування но-
вих корозійностійких сталей різного фазового складу 
і функціонального призначення в Україні та за кордо-
ном висувають найвищі вимоги до їхніх механічних 
та технологічних властивостей. Основою технологіч-
ної властивості для виготовлення складних виробів 
(корпусів автомобілів, планерів літальних апаратів, 
деталей реакторів магнієтермічного відновлення ти-
тану тощо) є зварюваність [5-7]. 

Залежно від ступеня легування та умов викорис-
тання економнолеговані корозійностійкі сталі поді-
ляють на хромисті, хромонікелеві, хромомарганцево-
нікелеві та хромомарганцеві [8-10]. Деякі із цих ста-
лей є обмежено зварюваними або важко зварюваними, 
що потребує застосування додаткового використання 
обладнання та технологічних способів зварювання. 
Поширене застосування хромистих сталей в Україні 
пов’язане не тільки з економічними аспектами, а й із 
відсутністю запасів нікелю та обмеженими запасами 
хрому, молібдену [11, 12]. 

Увага зарубіжних дослідників спрямована на ро-
зробці нових економнолегованих корозійностійких 
сталей з підвищеними технологічними властивостя-
ми, основними з яких є зварюваність штампування 
(пластичність) [7, 13]. 

Мета роботи 

Метою роботи є дослідження та розробка режи-
мів електроконтактного зварювання та їхнього впливу 
на структурний стан і механічні властивості зварних 
швів. Важливою характеристикою є також показники 
механічних властивостей зварних з’єднань при тем-
пературах від 20 °C до -60 °C. Розроблені режими 
електроконтактного зварювання дозволили отримати 
необхідний структурний стан двофазних мартенсито-
феритних сталей та задовільні показники механічних 
властивостей, як в однорідних, так і в різнорідних 
сталях за фазовим складом. 

 

Матеріал і методика досліджень 

Для дослідження впливу режимів електроконтак-
тного зварювання та механічних властивостей звар-
них з’єднань вибирали наступні сталі різного фазово-
го складу (табл. 1). 

Для визначення впливу режимів електроконтакт-
ного зварювання на якість зварних швів застосовува-
ли машини типу МТ-2510. При роликовому зварю-
ванні висували вимоги до режимів переважно такі ж, 
як і при точковому. 

Результати досліджень 
Наведені дані в табл. 1 показують, що розроблені 

листові сталі мають приблизно однакові і досить ви-
сокі показники пластичності в стані поставки. 

 
Таблиця 1 – Механічні властивості досліджува-

них марок сталей 
 

№ 
п/п Марка сталі Товщина 

листа, мм 

Механічні властивості 

σВ, МПа δ5, % Твердість, 
HВ 

1 08Х18ч 0,8; 1,0; 2,0 >550 >35 72–81 

2 06Х18ч 0,8; 1,0; 2,0 >550 >35 68–78 

3 03Х18ТБчГР 1,0; 1,5 >550 >35 – 

4 05X18ТФч 0,8; 1,0 >530 >40 74–77 

5 08X18Т1 0,8; 1.0; 2,0 550 >30 – 

 
Холоднокатаний прокат отримують згідно з ТУ 

14-944-74 для сталі 08X18Т1 і ТУ 14-1-3440-90 або 
ГОСТ 27702-88 для сталей 06Х18ч і 08Х18ч, де розг-
лянута технологія їхнього металургійного переділу. 
Розмір зерна фериту значною мірою залежить від 
попередньої пластичної деформації. Якщо у листі, 
товщиною 1.0 мм - 8, 9 бал зернаіснує при ступені 
деформації до ɛ=70%, то у листі товщиною 2,0 мм, 
величина зерна становить 5, 6 бал при ɛ=50%. Це 
позначається на відносному подовженні як основного 
металу, так і зварних з’єднань, виконаних роликовим 
зварюванням. 

Режим точкового зварювання аналізованих ста-
лей вибирався з урахуванням товщини і комбінації 
марок сталей у зварному з’єднанні, а також наявного 
зварювального обладнання. У літературі [14, 15] від-
сутні певні параметри точкового та роликового зварю-
вання для класу сталей, які рекомендуються. Тому в 
цих дослідженнях застосовували експериментальні 
способи добірок параметрів режиму зварювання, ос-
новними з яких є зварювальний струм Тзв, зусилля 
стиснення електродів Fзв і тривалість імпульсу зварю-
вального струму τзв. 

Крім зазначених параметрів, тепловиділення при 
зварюванні визначається величиною контактного 
опору Rк, який багато в чому залежить від стану пове-
рхні матеріалу, що зварюється. 
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Підготовка поверхні зварюваних зразків полягала 
в їхній зачистці на абразивних колах з подальшим 
промиванням у воді для сталі 09Г2. Корозійностійкі 
сталі 06Х18ч, 03Х18ТБчГР, 05X18ТФч, 08X18Т1 і 
12Х18Н10Т у зв’язку з незначним електроопором 
окисної пасивованої плівки мають контактний опір 
близький до зачищених зразків від забруднень. 

Найбільший вплив на режим зварювання мають 
електропровідність, теплопровідність і жароміцність, 
які визначають здатність металу до пластичної дефо-
рмації в нагрітому стані під дією зусилля стиснення 
електродів. 

У таблиці 2 наведені отримані експерименталь-
ним шляхом на машині МТ 2510 режими точкового 
зварювання сталей, що розглядаються. 

Зварювання зразків рівної товщини корозійнот-
ривких марок сталей проходило без будь-яких види-
мих ускладнень. Однак, при зварюванні різнорідних 
матеріалів як однакової, так і особливо різної товщи-
ни, виникали деякі труднощі. Це пов’язано з тим, що 
при зварюванні металів різної товщини рекомендуєть-
ся використовувати інший тип машини, які пристосо-
вані для цієї мети та обладнані рядом спеціальних 
пристроїв, наприклад, комплектуються синхронними 
переривниками ПІШ, що допускають отримання ім-
пульсів типу τзв≤0.01 хв та іншими пристроями. Од-
нак і на наявному устаткуванні вдалося досягти задо-
вільних результатів за рахунок застосування з боку 
більш товстого зразка електродів (роликів) з плоскою 
(циліндричною) робочою поверхнею для запобігання 
утворенню вм’ятин або перегріву на поверхні 
з’єднання. З боку тонкого зразка кращі результати 
виходили при застосуванні електродів та роликів зі 
сферичною поверхнею, так як електроди з плоскою 
поверхнею давали глибокі вм’ятини на поверхні зраз-
ків. Радіус сфери електродів становив 35...40 мм, а 
роликів 40...45 мм при товщині тонкого листа 10 мм. 
Особливо великі ускладнення виникали при зварю-
ванні різнорідних металів різної товщини 
(08Х18Т1+09Г2), що пов’язано з відмінністю їхнього 
хімічного складу та фізичних властивостей – електро-
провідністю, температурою плавлення, схильністю до 
утворення крихких загартованих структур. 

Саме при зварюванні хромистих корозійностій-
ких сталей з низьколегованими та виникають найбі-
льші ускладнення. У цьому випадку лита зона біль-
шою мірою захоплює зразок з меншою теплоелектро-
провідністю, тобто в даному випадку (08Х18Т1+09Г2) 
проплавлення сталі 08X18Т1 більше, ніж сталі 09Г2. 

При точковому зварюванні зразків нерівної тов-
щини з боку тонкого зразка (08X18Т1) встановлювали 
електрод з дещо меншою робочою поверхнею, ніж у 
разі зварювання таких же зразків рівної товщини. Так 
при зварюванні сталей 05X18ФТч, 08X18Т1 при тов-
щині зразків, відповідно, 1.0 мм і 0.8 мм використову-
вали електроди з радіусом сфери Rе л=75 мм. Зварю-
вання зразків сталей 08X18Т1 (1.0 мм) та 09Г2 
(2.0 мм) виконували електродами з Rе л=50 мм з боку 
сталі 08X18Т1 та 100...120 мм з боку сталі 09Г2 

(2.0 мм). При роликовому зварюванні вимоги до ре-
жимів переважно такі ж, як і при точковому. 

 
Таблиця 2 – Режими точкового зварювання дос-

ліджуваних марок сталей 
 

Марка сталі 
Товщина 
зразка, 

мм 

Зусилля 
стиснен-
ня елек-
тродів, 
Fзв, Н 

Зварюва-
льний 

струм, Iзв, 
кА 

Трива-
лість 
проті-
кання 

струму, 
τзв 

Діа-
метр 

елект-
рода, 
мм 

Опір 
зварної 

точки на 
зріз, Н 

12Х18Н10Т 
+ 

08Х18Т1 
2+2 8000 11.6 0.3 10 18000 

08X18Т1 
+ 

08X18Т1 
2+2 8000 11.6 0.3 10 16390 

08Х18Т1 
+ 

09Г2 
2+2 9000 12.8 0.24 10 15000 

08Х18Т1 
+ 

09Г2 
1+2 8000 9.2 0.22 10 7500 

08Х18Т1 
+ 

08X18Т1 
1+1 7000 6.5 0.18 10 6300 

05X18ФТч 
+ 

05X18ФТч 
0.8+0.8 6000 6.8 0.18 7 3150 

05X18ФТч 
+ 

05X18ФТч 
1+1 7000 6.5 0.18 10 6800 

03X18ТБч 
+ 

03X18ТБч 
0.8+0.8 6000 5.8 0.18 7.5 4600 

 
У зв’язку з резервом металу в зоні зварювання до 

більшої температури, ніж при точковому зварюванні, 
при роликовому зварюванні застосовувалися дещо 
менші τзв і Fзв. Внаслідок шунтування струму в сусідні 
точки при роликовому зварюванні Iзв вийшов на 
30...50% вище, ніж при точковому. Отримані оптима-
льні експериментальні режими роликового зварюван-
ня (табл. 3). 

Дослідження структури зварних з’єднань показа-
ло, що рекомендовані режими зварювання забезпечу-
ють якісне проплавлення зварюваних зразків, симет-
ричне розташування литої зони у разі однакової тов-
щини листів і глибше її залягання у зразку більшої 
товщини при зварюванні сталевих різнотовщин. 

Зварні з’єднання зразків сталей 08Х18Т1, 
03Х18ТБч і 05Х18ФТч однакової товщини також ма-
ють задовільну мікроструктуру (рис. 1а, б, в). Найдрі-
бніше зерно в ядрі має сталь 05Х18ФТч (рис. 1в). 

Розмір зерна у зоні термічного впливу зберігаєть-
ся майже незмінним. До неї примикає зона ядра, а в 
центрі знаходяться порівняно дрібні рівноосні денд-
рити. У навколошовній зоні дещо збільшений розмір 
зерна та сліди мартенситу (рис. 1г, д). При збільшенні 
товщині зварюваних зразків до 2.0 мм осі дендритів 
більш грубі і легкощавлені, що пов’язано з більшою 
масою розплаву і у зв’язку з цим меншою інтенсивні-
стю охолодження. 
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Таблиця 3 – Оптимальні режими роликового 
зварювання досліджуваних марок корозійностійких 
сталей 
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1 12Х18Н10Т 
+ 08X18Т1 2+2 8 13,6 0,14 0,14 7000 0,5 

2 08X18Т1 + 
08Х18Т1 2+2 8 13,4 0,14 0,14 7000 0,5 

3 08Х18Т1 + 
08Х18Т1 1+1 5 10,5 0,10 0,16 4005 0,8 

4 05Х18ФТч + 
05X18ФТч 1+1 5 10,5 0,10 0,16 4000 0,8 

5 08Х18Т1 + 
09Г2 2+2 8 11,2 0,14 0,16 6000 0,5 

6 08Х18Т1 + 
09Г2 1+2 f1 =5 

f2 =8 10,8 0,10 0,10 4000 0,8 

7 03Х18ТБч + 
03X18ТБч 1+1 5,5 11,0 0,10 0,10 3700 0,8 

8 06X18ч + 
06Х18ч 1+1 5 10,8 0,10 0,10 4000 0,8 

 

 
 

Рисунок 1. Мікроструктура зварних з’єднань хромистих 
корозійностійких сталей, × 200: 

а – сталь 08Х18Т1; б – сталь 03Х18ТБч;  
в – сталь 05Х18ФТч; г – сталь 06Х18ч;  
д – навколошовна зона сталі 06Х18ч 

 
 

Дослідження холодостійкості проводили шляхом 
серійних випробувань на ударний згин зразків з надрі-
зом, отриманих з листа сталей 09Г2, 05Х18ФТч та 
08Х18Т1 товщиною 2.0 мм при температурах від 
20 °C до -60 °C. Випробовували також зварні зразки. З 
отриманих даних видно, що на сталі 05X18ФТч удар-
на в’язкість трохи вище, ніж сталі 08X18Т1 і моно-
тонно зменшується при зниженні температури випро-
бування від 20 °C до -60 °C. Різкого переходу в крих-
кий стан не виявлено (рис. 2). Тому основний метал і 
його зварні з’єднання можуть використовуватися і при 
низьких температурах до -60° С, так як ударна 
в’язкість при цьому досягає 0.92 МДж/м2. Мікростру-
ктура зварних точок 08X18Т1 та 09Г2 дещо менш 
досконала. У центрі литого ядра навіть на оптималь-
них режимах зварювання є рихлоти у вигляді темних 
зигзагоподібних ліній, які при зварюванні сталей та-
кого класу є допустимим явищем. 

 

 
 

Рисунок 2. Залежність ударної в’язкості від температури 
випробувань ударних зразків досліджуваних сталей: 

1 – 09Г2, 2 –  08Х18Т1, 3 – 05Х18ФТч  
 

Зварне з’єднання зразків сталі 06X18ч рівної то-
вщини має гарну будову (рис. 1г). Однак стовпчасті 
зерна фериту в зоні литого ядра більші, ніж у сталі 
05X18ФТч. За межами стовпчастих зерен спостеріга-
ли мартенситну складову до 5 %. Це пояснює більш 
крихкий характер руйнування зварної точки у сталі 
06X18ч порівняно зі зразками сталі 05X18ФТ1 при 
випробуваннях на розрив (рис. 3). 

З отриманих даних видно, що опір зварних точок 
на зріз, який проведено на розривних зразках за ГОСТ 
6996-66, є досить високим. Водночас у з’єднаннях, 
отриманих на зразках більшої товщини, у зв’язку з 
великим просплавленням опір зрізу більше, ніж у 
більш тонких зразках. Незважаючи на наявність до     
5 % кількості мартенситної складової зварної точки, 
опір на зріз залишається досить високим (див. 
табл. 2). 

Наведені у табл. 3 режими роликового зварюван-
ня розглянутих сталей забезпечують високу міцність і 
надійність зварних виробів. Встановлено, що при 
зварюванні сталі 08X18Т1 з 09Г2 відбувається загар-
тування ядра зварного з’єднання, що дещо знижує 
його міцність. У ряді випадків (при виготовленні 
труб) до зварних з’єднань висуваються високі вимоги 
щодо пластичності зварних з’єднань. З цією метою 
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були виготовлені розривні зразки за ГОСТ 6996-66, 
товщиною 0.8 мм, зі зварним швом, розташованим у 
напрямку застосування навантаження. При цьому 
досліджували також вплив зварювання на міцність та 
пластичність зварних швів зі сталей 08X18Т1, 
06X18ч, 05X18ФТч та 03X18ТБч (табл. 4). 

 

 
Рисунок 3. Розривні зразки корозійностійких сталей  

після випробувань: 
а, б – сталь 05Х18ФТч; в – сталь 06Х18ч 

 
Таблиця 4 – Порівняльні показники міцності та 

пластичності зварних з’єднань корозійностійких ста-
лей 

 

№ 
п/п 

Марка 
сталі 

Товщина 
заготовок, 

мм 

Зусилля 
відриву, 

Р, Н 

Відносне 
подовжен-
ня, δ5, % 

Тип 
руйнації 

1 08Х18Т1 1.0 17500 16 в’язко-
крихка 

2 08Х18ч 1.0 16100 6.8 крихка  

3 06Х18ч 1.0 17500 12 крихка  

4 05X18ФТч 1.0 18100 24 в’язка  

5 03X18ТБч 1.0 17300 19 в’язка 

 
Після шовного зварювання виявлено значну пе-

ревагу сталі 05X18ФТч перед рештою. Пластичність 
зварних з’єднань сталі, яка легована Ti, V, РЗМ у 1.5 

рази більша, ніж сталі 08X18Т1 та в 2 рази більша, 
ніж у сталі 06X18ч, структура якої містить значну 
кількість (до 5 %) мартенситної складової. 

У цілому, проведеними дослідженнями показано, 
що зварні з’єднання із сталі 05X18ФТч перевищують 
за міцністю і пластичності аналогічні показники звар-
них з’єднань інших сталей. Незважаючи на це, всі 
досліджувані сталі можливо використовувати для 
виготовлення зварних конструкцій та виробів, крім 
сталей з дуплексною структурою 06X18ч та 08X18ч, 
яким, як правило, бажана термообробка зварних швів. 

Висновки 
Зварні з’єднання за структурним станом та меха-

нічними властивостями як однорідних, так і різнорід-
них хімічних складів досліджуваних сталей відпові-
дають вимогам, які висуваються до зварних з’єднань 
спеціальних сталей різного функціонального призна-
чення. 
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Purpose. To evaluate the feasibility of electric resistance welding for corrosion-resistant steels with different 

phase compositions and thicknesses. 
Research methods. To investigate the characteristics of electric resistance welding for corrosion-resistant sheet 

steels with different structural classes, a comparative analysis of spot and roller welding methods was conducted. The 
analysis considered factors such as steel thickness, the combination of steel grades in the welded joint, and the availa-
ble welding equipment. Experimental methods were employed to determine optimal welding parameters, including 
welding current (Tw), electrode compression force (Fw), and welding current pulse duration (τw). The strength of the 
welds was assessed using standard testing methods. 
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Results. The study substantiates the selection of welding parameters for corrosion-resistant steels with different 
phase compositions, considering steel thickness and grade combinations. The steels studied – martensitic-ferritic class 
(06X18ч, 08X18ч) and ferritic class (03X18TБчГР, 05X18TФч, 08X18T1) – are suitable for electric resistance welding 
without significant restrictions. 

Scientific novelty. This study identifies the effects of welding parameters and the thicknesses of corrosion-resistant 
steel sheets with different phase compositions on the structure and mechanical properties of welds, both for homogene-
ous and dissimilar steel grades. 

Practical value. The findings demonstrate that the structure and mechanical properties of welds made from both 
homogeneous and heterogeneous steel compositions meet the functional requirements for various applications. 

Key words: welded joints, ferrite structure, martensitic-ferritic structure, technological and mechanical proper-
ties, corrosion-resistant steels. 
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