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Описан сварнокованый комбинированный ротор среднего давления для паровой турбины мощностью 325 МВт,
изготовляемый из стали 20Х3МВФА (высокотемпературные условия эксплуатации) и стали 25Х2НМФА (низко-
температурные условия). Выбраны сварочные материалы, разработана и аттестована технология механизированной
сварки под флюсом соединений сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415. Оценены физико-механические свойства металла
сварного соединения в состоянии после высокого отпуска в случае применения как отечественных, так и импортных
сварочных материалов.
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гированная сталь, тепловая энергетика, паровая турбина,
ротор, комбинированное сварное соединение, сварочные ма-
териалы, механические свойства соединений

В последние годы в турбостроении наметилась
тенденция проектирования и изготовления мощ-
ных паровых турбин со сварным комбинирован-
ным ротором, работающим в высоко- и низко-
температурном режиме [1, 2]. Последние изготав-
ливаются из разнородных конструкционных ма-
териалов для работы цилиндров при высоком дав-
лении (ЦВД), среднем давлении (ЦСД) и низком
давлении (ЦНД). Особенностью выполнения свар-
ки комбинированных соединений ротора является
возможность развития процессов диффузии угле-
рода и легирующих элементов в зоне сплавления
разнородных сталей, что существенно сказывает-
ся на формировании структуры и служебных
свойств сварных соединений. Кроме того, сущес-
твует весьма сложный вопрос послесварочной
термической обработки таких комбинированных
соединений, так как ее необходимо выполнять для

каждой из свариваемых сталей в различных тем-
пературных интервалах.

В ОАО «Турбоатом» был спроектирован свар-
нокованый комбинированный ротор ЦСД для па-
ровой турбины мощностью 325 МВт (рис. 1). При
этом часть ротора, работающего в высокотемпе-
ратурном режиме (1–11 ступень), должна изго-
тавливаться из стали ЭИ 415 (20Х3МВФА), а для
12–16 ступеней, работающих в низкотемператур-
ном режиме, предусмотрено применение стали
25Х2НМФА. Предложенная конструкция комби-
нированного ротора ЦСД позволяет также иск-
лючить применение насадных дисков на ступенях
низкого давления. Для внедрения в производство
созданной конструкции необходимо разработать
технологический процесс изготовления сварно-
кованого комбинированного ротора. Поэтому
целью настоящей работы являлся выбор свароч-
ных материалов и разработка технологии авто-
матической сварки под флюсом, обеспечивающей
качество и требуемые служебные свойства свар-
ных соединений создаваемого комбинированного
ротора.
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Рис. 1. Эскиз продольного сечения сварного ротора ЦCД турбины мощностью 325 МВт
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Действующая на заводе штатная технология
сварки ротора ЦНД турбины мощностью 325 МВт
предусматривает сварку стали 25Х2НМФА про-
волокой Св-08ХН2ГМЮ (ГОСТ 2246–70) под
плавленым флюсом АН-17М (ГОСТ 9087–81).
Учитывая острый дефицит в Украине применяе-
мой проволоки (выпускается в РФ по спецзаказу),
а также прекращение в ближайшем будущем про-
изводства плавленых флюсов, ОАО «Турбоатом»
принял решение об использовании импортных
сварочных материалов. Проведенные маркетинго-
вые исследования показали, что взамен отечест-
венных сварочных материалов наиболее целесо-
образно выбрать сварочную проволоку Union S 3
NiMoCr (ISO 26304) в сочетании с агломериро-
ванным флюсом UV420TT (EN 760), которые про-
изводятся фирмой «Белер-Тиссен» (Австрия, Гер-
мания). Химический состав выбранной проволоки
в сравнении с проволокой Св-08ХН2ГМЮ при-
веден в табл. 1.

Фторидно-основной флюс UV 420 TT содер-
жит следующие компоненты: (SiO2 + TiO2) —
15 мас. %; (CaO + MgO) — 35; (Al2O3 + MnO)
— 21; CaF2 — 25, имея при этом основность 2,5
по Бонишевскому [3]. В ходе предварительных
экспериментов установлено, что концентрация
диффузионно-подвижного водорода Hдиф состав-
ляет не более 1 см3/100 г наплавленного металла
при определении методом спиртовой пробы [4].
Содержание остаточных газов в металле шва оп-
ределяли методом плавления образца в потоке вы-
сокочистого газа-носителя (гелия). Установлено,
что применение проволоки Union S 3 NiMoCr в
сочетании с флюсом UV 420 TT обеспечивает в

металле шва 0,0076…0,016 % [N], 0,029…0,034 %
[O] и 2,0…2,2 см3 [Н] на 100 г водорода наплав-
ленного металла. С учетом положительных ре-
зультатов предварительных исследований выпол-
нены работы по разработке и аттестации техно-
логии сварки комбинированного соединения ста-
ли 25Х2НМФА + ЭИ 415 с применением как им-
портных, так и отечественных материалов.

Аттестацию технологического процесса свар-
ки комбинированных соединений сталей
25Х2НМФА + ЭИ 415 проводили в соответствии
с ДСТУ 3951–2000 (ISO 9956:1995), что предпо-
лагало подготовку и сварку контрольного стыко-
вого сварного соединения натурных размеров (на-
ружный диаметр 940 мм, толщина основного ме-
талла 95 мм) в условиях реального производства
согласно предварительной технологической инс-
трукции по сварке (pWPS), составленной произ-
водителем.

Поскольку стали 25Х2НМФА и ЭИ 415 при-
надлежат к одному структурному классу (табл. 2),
то для получения контрольного комбинированно-
го сварного соединения этих сталей выбрали тот
же технологический процесс, что и для однород-
ных сварных соединений стали 25Х2НМФА. При-
меняемые в рамках штатной технологии сварки
однородных соединений стали 25Х2НМФА соче-
тания отечественных сварочных материалов, ре-
жимы сварки и параметры послесварочной термо-
обрабатки позволяют получить металл шва и свар-
ного соединения с физико-механическими харак-
теристиками, удовлетворяющими техническим
требованиям (табл. 3, нижняя строка). Эти значе-
ния рассматривали в качестве технических тре-

Т а б л и ц а  1. Содержание химических элементов в проволоках для сварки роторных сталей и в металле шва
контрольного сварного соединения сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415, мас. %
Объект исследования C Si Mn Ni Cr Mo Al S P

Проволока
Св-08ХН2ГМЮ
(ГОСТ 2246–70)

0,06…0,11 0,25…0,55 1,00…1,40 2,00…2,50 0,70…1,10 0,40…0,65 0,06…0,18 ≤ 0,03 ≤ 0,03

Проволока
Св-08ХН2ГМЮ1) 0,08 0,32 1,09 2,15 0,87 0,47 0,11 0,012 0,015

Проволока Union S 3
NiMoCr (ISO 26304) ≤ 0,15 ≤ 0,4 1,20…1,90 1,50…2,25 0,20…0,65 0,30…0,80 — ≤ 0,018 ≤ 0,018

Проволока
Union S 3 NiMoCr1) 0,14 0,05 1,84 2,06 0,35 0,35 — 0,011 0,013

Металл шва при ис-
пользовании прово-
локи Св-08ХН2ГМЮ

0,032 0,440 0,66 2,14 0,86 0,52 — 0,012 0,033

Металл шва при
использовании
проволоки

Union S 3 NiMoCr

0,088 0,319 1,61 2,31 0,44 0,60 — 0,009 0,022

Union S 3 NiMoCr2) 0,09±0,01 0,3±0,1 1,3±0,1 2,0±0,1 0,6±0,05 0,5±0,1 — min min

1) Фактически использованная в работе проволока.
2) Требование по содержанию химических элементов в импортной проволоке.
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бований также к металлу комбинированного свар-
ного соединения сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415.

В соответствии с принятым технологическим
процессом сварку контрольного сварного соеди-
нения 25Х2НМФА + ЭИ 415 выполняли в U-об-
разную разделку кромок шириной 26 мм с прог-
раммным управлением раскладкой валиков по два
валика в слое на постоянном токе обратной по-
лярности. Для предотвращения холодных трещин
при сварке осуществляли предварительный и со-
путствующий подогрев контрольного сварного
соединения до температуры 350 °С.

С целью снижения материало- и трудоемкости
исследований запланировали заполнение раздел-
ки контрольного комбинированного соединения
на половину ее высоты отечественными матери-
алами, а второй половины — импортными

(рис. 2). Поэтому нижнюю часть
шва до половины высоты разделки
выполнили с применением свароч-
ной проволоки Св-08ХН2ГМЮ ди-
аметром 2 мм в сочетании с флю-
сом АН-17М. Заполнение верхней
части шва проводили с примене-
нием проволоки Union S 3 NiMoCr
диаметром 2,5 мм в сочетании с
флюсом UV 420 TT. Сварку с ис-
пользованием обоих сочетаний
сварочных материалов вели на ре-
жиме: сварочный ток 380…400 А;
напряжение на дуге 36…40 В; ско-
рость сварки 19…22 м/ч. Готовое
сварное соединение подвергали
высокому отпуску при температу-
ре 630 °С длительностью 40 ч.
После этого сварное соединение
разрезали на темплеты для подго-
товки образцов по программе ат-
тестационных испытаний.

Темплеты, поперечные по отно-
шению к шву, позволяли изготовить образцы для
испытания металла сварных соединений, включа-
ющие все возможные сочетания основного метал-
ла и металла шва, на растяжение, ударный и ста-
тический изгиб. В образцах типа II по ГОСТ 6996–
66 для испытания на растяжение при комнатной
температуре и типа 2к по ГОСТ 9651–73 для ис-
пытания на растяжение при температуре 350 °С
линия сплавления находилась посередине рабочей
части образца (рис. 3). На рис. 3 приняты следу-
ющие обозначения: 1 — участки переменного хи-
мического состава; 2, 3 — образцы соответствен-
но типа II (ГОСТ 6996–66) и типа 2к (ГОСТ 9651–
73) для испытаний при нормальной и повышенной
температуре металла сварного соединения шов
(проволока S 3 NiMoCr)  — сталь 25Х2НМФА;

Т а б л и ц а  2. Содержание химических элементов в роторных сталях, мас. %
Марка стали C Si Mn S P Cr

25Х2НМФА
 (ТУ 108-995–81) 0,23…0,27 0,17…0,35 0,40…0,70 ≤0,015 ≤0,015 1,80…2,20

25Х2НМФА1) 0,27 0,28 0,50 0,010 0,014 2,10

20Х3МВФА
(ТУ 108-1029–81) 0,17…0,24 ≤0,40 0,25…0,60 ≤0,022 ≤0,025 2,40…3,30

20Х3МВФА1) 0,22 0,27 0,32 0,010 0,012 3,14

Окончание табл. 2
Марка стали Mo V W Ni Cu

25Х2НМФ
 (ТУ 108-995–81) 0,40…0,60 ≤0,05 по

расчету
— 1,30…1,60 ≤0,25

25Х2НМФА1) 0,42 0,05 — 1,40 0,14

20Х3МВФА
(ТУ 108-1029–81) 0,35…0,55 0,45…0,70 0,30…0,50 ≤0,50 ≤0,25

20Х3МВФА1) 0,40 0,66 0,40 0,30 0,12
1) Фактически использованная в работе сталь.

Т а б л и ц а  3. Результаты испытания металла комбинированного сварного соединения сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415
на статическое растяжение (по результатам трех испытаний)*

Объект исследования

Механические характеристики при температуре испытания, °С

20 350

σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, % σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, %

Металл шва (Св-08ХН2ГМЮ) 607,2 507 26,2 67,2 539,9 424 19,3 61,2

Металл шва (S 3 NiMoCr) 741 503,1 22,9 61,2 675,4 472,2 22,2 60,5

Металл сварного соединения:

шов 1 — сталь ЭИ 415 623,6 — — 67,4 540,6 — — 61,3

шов 1  — сталь 25Х2НМФА 614,1 — — 65,3 537,9 — — 62,5

шов 2 — сталь ЭИ 415 739,1 — — 61 617,2 — — 56,3

шов 2 — сталь 25Х2НМФА 709,3 — — 66,6 611,7 — — 64,0

* Требования к кратковременным механическим свойствам металла сварных соединений роторных сталей после высокого отпуска:
для 20 °С: σв > 590 МПа; σ0,2 > 470 МПа; δ5 > 14 %; ψ > 40 %; для 350 °С: σв > 530 МПа; σ0,2 > 400 МПа; δ5 > 14 %; ψ > 40 %.
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4, 5 — соответственно шов (проволока Св-
08ХН2ГМЮ) — сталь 25Х2НМФА; 6, 7 — шов
(проволока S 3 NiMoCr) — сталь ЭИ-415; 8, 9 —
шов (проволока Св-08ХН2ГМЮ) — сталь ЭИ-415.
В образцах типа IX по ГОСТ 6996–66 для испы-
тания на ударный изгиб острый надрез выпол-
нялся по металлу шва, по линии сплавления и по
металлу ЗТВ на каждой из сталей на расстоянии
1…1,5 мм от линии сплавления (рис. 4). На рис. 4
приняты следующие обозначения: 1, 2 — зоны
шва, не подлежащие исследованию (расположе-
ние указано на рис. 3); 3, 4 — образцы для оп-
ределения KCV металла шва, полученного с при-
менением импортных и отечественных материа-
лов; 5, 6 — образцы для определения KCV металла
сварного соединения со швом, полученным с при-
менением импортных материалов; 7, 8 — соот-
ветственно с применением отечественных мате-
риалов; 9, 10 — образцы для определения KCV
металла ЗТВ сварного соединения со швом, по-
лученным с применением импортных материалов;
11, 12 — соответственно с применением отечес-
твенных материалов. В образцах типа XXVII по
ГОСТ 6996–66 для испытания металла сварного
соединения на статический изгиб ось шва нахо-
дилась посередине длины образца. Образцы типа
II по ГОСТ 6996–66 и типа 2к по ГОСТ 9651–73

для испытания на растяжение металла шва при
температуре соответственно 20 и 350 °С изготов-
ляли из темплетов, продольных по отношению к
шву.

Как видно из приведенных в табл. 3 резуль-
татов испытания на растяжение, прочностные
свойства и характеристики пластичности металла
шва и сварного соединения вполне удовлетворяют
предъявляемым требованиям при сварке как оте-
чественными, так и импортными сварочными ма-
териалами. Металл шва, полученный с примене-
нием импортных материалов, более прочный, чем
металл шва, полученный с применением отечес-
твенных сварочных материалов. При комнатной
температуре его временное сопротивление выше
на 22 % при одинаковом пределе текучести. При
температуре 350 °С значение σв шва, полученного
с применением импортных сварочных материа-
лов, становится выше на 25,1 %, а предел теку-
чести — выше на 11,4 %.

Установлено, что при любой температуре ис-
пытания соединения, сваренные с применением
отечественных сварочных материалов, разруша-
ются по металлу шва. Соединения, сваренные с
применением импортных сварочных материалов,
разрушились по металлу шва лишь при темпера-
туре 20 °С и только в образцах, включающих ос-
новной металл — сталь ЭИ 415 (см. рис. 3, об-
разцы поз. 6, 7). Во всех остальных случаях со-
единения, сваренные с применением импортных

Рис. 2. Макроструктура металла комбинированного сварного
соединения сталей ЭИ 415 и 25Х2НМФА (справа)

Рис. 3. Расположение зон шва по высоте поперечного сечения
комбинированного сварного соединения и схема вырезки об-
разцов для испытания на растяжение (обозначения см. в
тексте)

Рис. 4. Схема вырезки образцов типа IX по ГОСТ 6996–66 для
испытания на ударный изгиб (обозначения см. в тексте)
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сварочных материалов, разрушаются по основно-
му металлу на расстоянии 4 мм от линии сплав-
ления.

Испытания на статический изгиб показали, что
угол загиба комбинированных сварных соедине-
ний сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415 составляет не
менее 150° независимо от сочетания сварочных
материалов.

По результатам испытаний на ударный изгиб
построены графики температурной зависимости
ударной вязкости KCV металла (рис. 5). В качестве
критерия для сравнительных оценок было приня-
то значение ударной вязкости KCV = 59 Дж/см2,
являющееся согласно действующим техническим
требованиям минимально допустимым значением
для любого участка однородных сварных соеди-
нений стали 25Х2НМФА, сваренных по штатной
технологии. Как видно, хладостойкость сварного
соединения 25Х2НМФА + ЭИ 415 определяется
хладостойкостью зоны сплавления шва и стали
ЭИ 415 независимо от выбора сварочных мате-
риалов. При графическом определении критичес-
кая температура хрупкости зоны сплавления шва
со сталью ЭИ 415 в случае применения отечест-
венных сварочных материалов (надрез — по
линии сплавления) составляет 66 °С. В случае
применения импортных сварочных материалов
критическая температура Tкр зоны сплавления
шва со сталью ЭИ 415 равна 50 °С. Для сравне-
ния: критическая температура зоны сплавления
шва со сталью 25Х2НМФА составляет –2 и 6 °С
в случаях применения соответственно отечествен-
ных и импортных сварочных материалов.

Распределение твердости металла поперек кон-
трольного комбинированного сварного соедине-
ния представлено на рис. 6. Как видно из графика,
металл, наплавленный с применением импортных
сварочных материалов, имеет твердость в среднем
на 30 ед. выше, чем металл шва, выполненный
отечественными сварочными материалами. Сред-
няя твердость зоны сплавления швов со сталью
ЭИ 415 равна 276, что на 40 ед. выше, чем у
зоны сплавления со сталью 25Х2НМФА.

Полученные результаты показывают, что тем-
пература послесварочного отпуска, оптимальная
для соединения шов — сталь 25Х2НМФА, явля-
ется недостаточной для уменьшения твердости на
участке перегрева стали ЭИ 415. Повышенная
твердость зоны сплавления шва со сталью ЭИ 415
и ЗТВ на этой стали закономерно обусловливает
пониженные значения ударной вязкости металла
сварного соединения шов — сталь ЭИ 415 неза-
висимо от выбранных сварочных материалов.

Рис. 5. Температурная зависимость ударной вязкости металла
комбинированного сварного соединения сталей 25Х2НМФА
+ ЭИ 415 со швом, полученным с применением отечествен-
ных (а) и импортных (б) сварочных материалов: 1, 2 —
надрез по ЗТВ соответственно стали 25Х2НМФА и ЭИ 415;
3 — надрез по шву Св-08ХН2ГМЮ (а) и S 3 NiMoCr (б); 4,
5 — надрез по линии сплавления соответственно со сталью
25Х2НМФА и ЭИ 415; 6 — требование Т3

Рис. 6. Распределение твердости металла поперек комбинированного сварного соединения сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415: 1,
2 — сварное соединение со швом, выполненным соответственно проволоками Св-08ХН2ГМЮ и S 3 NiMoCr
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При испытаниях на ударный изгиб установле-
но также, что отечественные сварочные матери-
алы обеспечивают несколько выше значения удар-
ной вязкости металла шва при комнатной и от-
рицательных температурах, чем импортные сва-
рочные материалы. При температуре 350 °С зна-
чения ударной вязкости металла шва весьма близ-
ки для обоих сочетаний сварочных материалов.
Значение Tкр металла шва составляет –14 и 20 °С
при использовании соответственно отечествен-
ных и импортных сварочных материалов.

Результаты испытаний металла шва на растя-
жение и ударный изгиб при использовании им-
портных сварочных материалов в сравнении с оте-
чественными можно объяснить слишком высоким
уровнем легирования сварочной проволоки Union
S 3 NiMoCr углеродом и особенно марганцем (см.
табл. 1). В связи с этим для практического при-
менения указанной сварочной проволоки при
сварке ротора с фирмой-поставщиком было сог-
ласовано требование обеспечить ее химический
состав в рамках ISO 26304, но в более узких пре-
делах (см. табл. 1, нижняя строка).

На основании результатов выполненной рабо-
ты по аттестации технологического процесса
сварки комбинированного ротора ЦСД паровой
турбины К-325 для механизированной сварки со-
единений сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415 могут
быть выбраны импортные сварочные материалы
(проволока Union S 3 NiMoCr в сочетании с флю-
сом UV 420 TT) взамен отечественных (проволока
Св-08ХН2ГМЮ в сочетании с плавленым флюсом
АН-17М). Импортные сварочные материалы обес-
печивают хорошие сварочно-технологические
свойства, требуемый химический состав и мини-
мальное содержание вредных примесей и газов в
металле шва. Для обеспечения высоких служеб-
ных свойств сварных соединений роторов ЦСД
сварочная проволока Union S 3 NiMoCr должна
поставляться в соответствии с требованиями ISO
26304-A-S-55-4. При этом импортная проволока
должна иметь более жестко заданный химический
состав в рамках ISO 26304-A-S-55-4, что позволит
его приблизить к составу отечественной прово-
локи и соответственно обеспечить высокую удар-
ную вязкость металла шва.

Техсовет ОАО «Турбоатом» обсудил выпол-
ненную работу по созданию сварнокованого ро-
тора ЦСД турбины мощностью 325 МВт и принял
решение о пригодности аттестуемой технологии
для изготовления комбинированных роторов па-
ровых турбин из сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415.
На основании того, что сварной шов комбини-
рованного соединения (см. рис. 1, шов 1) будет
работать при температуре около 200 °С, когда
значение KCV металла зоны сплавления шва со
сталью ЭИ 415 превышает 100 Дж/см2 (см.
рис. 5), импортные сварочные материалы, обес-
печивающие необходимую стойкость металла шва
к хрупкому разрушению (Tкр ≤ 20 °С), были приз-
наны приемлемыми для выполнения сварного со-
единения сталей 25Х2НМФА + ЭИ 415.

Выводы

1. Спроектирован сварнокованый комбинирован-
ный ротор цилиндра среднего давления паровой
турбины мощностью 325 МВт. Разработанная
конструкция позволяет исключить применение
насадных дисков на ступенях низкого давления.

2. Разработана и аттестована технология ме-
ханизированной сварки под флюсом комбиниро-
ванного соединения ротора ЦСД из сталей
25Х2НМФА + ЭИ 415.

3. Для механизированной сварки рекоменду-
ется применение импортной сварочной проволоки
Union S 3 NiMoCr (ISO 26304-A-S-55-4) в соче-
тании с агломерированным флюсом UV420TT (EN
760) производства фирмы «Бёлер-Тиссен» (Авс-
трия, Германия).

4. Механизированная сварка под флюсом с ис-
пользованием выбранных импортных сварочных
материалов может применяться для изготовления
роторов ЦНД и ЦСД мощных паровых турбин.
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