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Работа посвящена ɷкспериментальному изучению влияния повторнɵх термических воздействий в условиях ручной 
дуговой сварки закаливающейся теплоустойчивой стали на сопротивление замедленному разрушению металла в об-
ласти ЗТВ у ранее вɵполненнɵх проходов. Применительно к различнɵм схемам наложения отпускающих валиков с 
использованием метода Имплант определенɵ количественнɵе характеристики изменения стойкости против замедлен-
ного разрушения. Показано, что получаемое сопротивление трещинообразованию при сварке без предварительного 
подогрева может бɵть сопоставимɵм с сопротивлением при сварке с подогревом. Оценено влияние повторнɵх нагревов 
на изменение структурного и водородного факторов, влияющих на трещинообразование. Библиогр. 22, рис. 7.

К л ю ч е в ɵ е  с л о в а :  сталь закаливаюɳаяся теɩлоустойчивая, ɩовторнɵй сварочнɵй наɝрев, замедленное разру-
шение, структурнɵй и водороднɵй факторɵ, метод ɂмɩлант, количественное изменение соɩротивления треɳино-
образованию

Классической проблемой получения сварнɵх сое-
динений закаливающихся сталей является вɵсокая 
степень риска появления холоднɵх трещин в метал-
ле зонɵ термического влияния (ЗТВ) или шва. Мно-
гочисленнɵми исследованиями показано, что ос-
новнɵми условиями образования холоднɵх трещин 
являются: формирование структур закалки в зоне 
соединения, насɵщение ɷтой зонɵ водородом (диф-
фузионно-подвижнɵм) и действие растягивающих 
(сварочнɵх) напряжений вследствие усадки нагре-
ваемого при сварке металла и закристаллизовавше-
гося шва [1, 2]. Для такого типа дефектов, исходя из 
их физико-металлургической природɵ, применяют 
также синонимические терминɵ: трещинообразова-
ние, связанное с влиянием водорода или вɵзванное 
водородом (Hydrogen-Assisted Cracking, Hydrogen-
Induced Cracking), замедленное трещинообразова-
ние (Delayed Cracking) [3, 4] или замедленное раз-
рушение [5].

Стойкость против трещинообразования регу-
лируют технологическими условиями сварки. На-
пример, благоприятнɵм является увеличение дли-
тельности остɵвания металла после завершения 
превращения аустенита с образованием мартенси-
та, с чем связано явление ©самоотпуска мартенси-
таª� частичнɵй отпуск структурɵ  закалки будет 
тем большим, чем вɵше температурнɵй интервал 
превращения [3, 6, 7]. Отпускное воздействие ока-
зɵвают температурɵ ниже завершения превраще-
ния, включая интервал низкотемпературного рас-
пада мартенсита (около 160«70 �С [8±10]). Кроме 

перераспределения  углерода в процессе  такого 
низкотемпературного отпуска будет также про-
ходить термически активируемое диффузионное 
рассеяние водорода и уменьшение его концен-
трации в опасной зоне. В ɷтой связи основнɵми 
технологическими приемами при сварке закали-
вающихся сталей являются предварительнɵй (со-
путствующий) подогрев и послесварочнɵй про-
грев сварного соединения (термический отдɵх) 
при температуре, близкой к температуре подогре-
ва [11]. Однако такие операции бɵвают сложнɵ в 
осуществлении и повɵшают ɷнергозатратɵ сва-
рочнɵх работ.

Сварочнɵй нагрев приводит к аккумулиро-
ванию тепла и созданию ɷффекта, аналогичного 
сопутствующему подогреву [12]. При непрерɵв-
ном наложении валиков можно достичь заметно-
го снижения скорости охлаждения металла в зоне 
сварки. Как показано в работе [13], наплавка на 
поверхность стали участка за нескольких прохо-
дов, вɵполняемɵх без перерɵвов, сопровожда-
лась снижением в два раза скорости охлаждения 
металла ЗТВ, по сравнению с охлаждением при 
вɵполнении одиночного валика на том же режи-
ме (ручная дуговая сварка ɷлектродами диаметром 
3 мм, Iсв   120«130 A, U д   24 В, предваритель-
нɵй подогрев 250 �С: w6/5 при наплавке участка 
20î60 мм ² 3,3 �С/с, при вɵполнении одиночно-
го валика ² 6,7 �С/с). Положительнɵм в подоб-
ном подходе является возможность вɵполнения 
сварочнɵх операций при ремонте изделий из зака-
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ливающихся сталей без подогрева, как, например, 
в процессе сварки ©поперечной горкойª [14]. Од-
нако в отдельнɵх случаях бесконтрольное повɵ-
шение температурɵ металла сварного соединения 
вследствие аккумулирования тепла  может приве-
сти к нежелательнɵм структурнɵм изменениям и 
ухудшению механических свойств. В подобнɵх 
случаях требуется ограничение температурɵ в 
зоне соединения и обеспечение скоростей охлаж-
дения, исключающих формирование структур, от-
рицательно сказɵвающихся на свойствах отдель-
нɵх участков сварнɵх соединений, (например, 
остаточного аустенита в бейнитно-мартенситной 
структуре, верхнего бейнита) [12, 15, 16].

При сварке современнɵх ɷнергомашинострои-
тельнɵх сталей бейнитного и мартенситного клас-
сов ограничивают температуру между проходами  
приблизительно уровнем 250..300 �С [17±20]. При 
ɷтом рекомендуется применять технику многопро-
ходной сварки валиками малого сечения. Назначе-
ние такого приема, прежде всего, заключается в 
получении мелкозернистой структурɵ на участ-
ке перегрева в металле ЗТВ от первично вɵпол-
неннɵх проходов за счет последующего наложе-
ния температур интервала нормализации, а также 
частичном отпуске закаленнɵх участков при вɵ-
полнении последующих проходов. Соединения с 
такой структурой менее склоннɵ к трещинам при 
вɵсоком отпуске после сварки. Применительно 
к соединениям мартенситнɵх хромистɵх сталей, 
для которɵх характерна пониженная ударная вяз-
кость металла швов, многопроходная сварка тон-
кими валиками позволяет повɵсить работу удара. 
Улучшение вязкости связано с получением более 
мелкой и дезориентированной кристаллизацион-
ной структурɵ и частичнɵм отпуском металла в 
ранее вɵполненнɵх слоях� результат тем вɵше, 
чем тоньше валики [20, 21]. Как вариант сварки с 
наложением отпускающих валиков бɵла рекомен-
дована техника с зачисткой первично вɵполнен-
нɵх валиков до половинɵ их толщинɵ для луч-
шего прогрева металла в ɷтой зоне� однако метод 
сложен, требует специальной подготовки сварщи-
ков, увеличивает стоимость и время вɵполнения 
работɵ, что ограничивает его применение [22].

 Повторнɵй сварочнɵй нагрев металла в обла-
сти ранее вɵполненнɵх слоев, кроме измельчения 
структурɵ и частичного отпуска, также способ-
ствует повɵшению сопротивления образованию 
холоднɵх трещин [22]. Однако на сколько, в коли-
чественном вɵражении, возрастает технологиче-
ская прочность в условиях многопроходной свар-
ки, требует уточнения.

Цель работɵ ² количественная оценка изме-
нения сопротивления металла ЗТВ закаливающих-

ся сталей замедленному разрушению под влияни-
ем повторного сварочного нагрева.

В исследованиях в качестве опɵтного мате-
риала использовали роторную сталь со следую-
щей системой легирования, мас. �: 0,23«0,27 С� 
1,8«2,2 Cr� 1,3«1,6 Ni� 0,4«0,6 Mo� 0,05 V. Из-
менению легирующих ɷлементов в пределах со-
става стали соответствуют значения углеродного 
ɷквивалента Pсм 0,4«0,51 мас. � (рассчитано по 
уравнению Ито и Бессио [4]). Испɵтания прово-
дили по известному методу Имплант [3]: исполь-
зовали образцɵ из исследуемой стали диаметром 
8 мм со спиральнɵм концентратором напряже-
ний в рабочей части в виде канавки V-образно-
го профиля глубиной 0,5 мм с углом раскрɵтия 
40� и радиусом закругления в вершине 1 мм. Для 
приваривания образцов-Имплант к опорной пла-
стине (из стали 20 толщиной 16 мм) применяли 
ручную дуговую сварку покрɵтɵми ɷлектродами 
диаметром 3,2 мм с системой легирования наплав-
ленного металла 0,07С2CrMoV. После прокал-
ки ɷлектродов при 400«450 �С, 2 ч, содержание 
диффузионного водорода в наплавленном метал-
ле [H]диф (спиртовой анализ [11]) составляло при-
близительно 0,96 см3/100 г Me. Контроль темпе-
ратурɵ в ЗТВ образцов (при сварке с подогревом 
и при измерении термических циклов) осущест-
вляли с помощью хромель-алюмелевой термопа-
рɵ (ТП) в керамической изоляционной оболочке, 
пропущенной сквозь отверстие, просверленное с 
торца опорной пластинɵ на глубине порядка 4 мм 
параллельно ее поверхности (рис. 1). К образцам 
ТП приваривали с помощью конденсаторной раз-
рядной машинɵ, другой конец подсоединяли к 
регистрирующему потенциометру. Приложение 
нагрузки к испɵтɵваемɵм соединениям произво-
дили после охлаждения металла в ЗТВ образцов 
до комнатной температурɵ: до 100 �С соединения 
охлаждали в естественнɵх условиях, ниже, для 
ускорения, ² с обдувом воздухом. Критерием со-
противления трещинообразованию бɵло крити-
ческое напряжение ıкр, вɵзɵвающее замедленное 
разрушение. Не склоннɵми к замедленному разру-
шению считали опɵтнɵе соединения, которɵе вɵ-
стояли под нагрузкой без разрушения не менее 24 ч. 
Измерения твердости проводили по методу Вик-
керса с нагрузкой 5 кг.

Рис. 1. Схема измерения температурɵ в образце Имплант
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При сварке образцов с пластиной и при нало-
жении новɵх валиков использован следующий ре-
жим сварки (там, где не указан дополнительно): 
Iсв   95«100 А, U д   22 В, vсв § 0,194 см/с (7 м/ч), 
погонная ɷнергия q / v § 8,5«9,0 кДж/см (при рас-
четном КПД дуги Ș   0,8). Использованɵ следу-
ющие схемɵ сварки опɵтнɵх соединений обɵч-
нɵм (без зачистки) валиком и с зачисткой первого 
валика до половинɵ толщинɵ (половиннɵм вали-
ком) (рис. 2):

± сварка одним валиком (©1 валикª ² базовɵй 
вариант сравнения)�

± сварка в два слоя с наложением одного вали-
ка на первɵй (1 � 1)�

± сварка в два слоя с наложение двух валиков во 
втором слое на один валик в первом слое (1 � 2)�

± сварка в три слоя с наложением на первɵй оди-
ночнɵй валик по два валика во втором и третьем 
слоях (1 � 2 � 2), а также в три слоя  по схеме 1 � 2 � 5�

± сварка половиннɵм валиком (1/2) в первом 
слое с наложением во втором слое одного валика 
(1/2 � 1) и двух валиков (1/2 � 2), зачистку перво-
го валика вɵполняли на стадии остɵвания соеди-
нения с помощью ручной шлифовальной машинɵ.

Наложение новɵх валиков на первичнɵй шов 
производили после снижения температурɵ метал-
ла первого валика до 100 �С, за исключением ва-
рианта 1 � 2 � 5 (рис. 3, где при измерении терми-
ческих циклов по схеме на рис. 1 максимальная 
температура нагрева не превɵшала примерно 
600 �С вследствие удаления места приваривания 
ТП к образцу от поверхности пластинɵ на величи-
ну около 4 мм, что превɵшало реальную ширину 
участка закалки). Следует заметить, что такое распо-
ложение ТП бɵло приемлемо для контроля прибли-
зительной температурɵ в образце перед наложением 
последующих валиков. В последнем варианте нало-
жение новɵх валиков сопровождалось постепеннɵм 
возрастанием температурɵ в соединении, что в не-
которой мере воссоздавало условия, подобнɵе свар-
ке ©поперечной горкойª.

Результатɵ испɵтаний сварнɵх соединений, 
полученнɵх как с предварительнɵм подогревом, 

так и без подогрева, (рис. 4), показɵвают, что по-
вторнɵй нагрев металла ЗТВ в области первого 
валика приводит к возрастанию сопротивления 
образованию холоднɵх трещин. Весьма заметнɵм 
является ɷффект от наложения двух и более вали-
ков на первɵй шов (схемɵ 1 � 2, 1 � 2 � 2 и др.). 
Наложение только одного валика (например, схе-
мɵ 1 � 1 и 1/2 � 1 (рис. 4, а, б) при сварке без по-
догрева, и 1 � 1 при сварке с подогревом (рис. 4, 
в) менее ɷффективно.

Рис. 2. Технологические схемɵ сварки опɵтнɵх соединений: а ² сварка обɵчнɵми валиками� б ² сварка с зачисткой перво-
го валика

Рис. 3. Термоциклɵ в месте приваривания ТП к образцу при 
вɵполнении опɵтнɵх соединений по схеме 1 � 2 � 2 валика 
(а) и по схеме 1 � 2 � 5 валиков с использованием принципа 
сварки ©поперечной горкойª (б)
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Об ɷффективности повторного отпускного на-
грева, влияющего на технологическую прочность, 
можно судить по результатам измерений твердо-
сти на участке закалки у первого валика на приме-
ре схемɵ 1 � 2: в исходном состоянии максималь-
ное значение твердости составляло H V 460, после 
наложения одного валика ² H V 430, после нало-
жения второго ² H V 360.

Повɵшение сварочного тока при вɵполнении 
отпускающих валиков также сказалось положи-
тельно на увеличении сопротивления трещино-
образованию за счет большего вложения тепла в 
сварное соединение (см. результатɵ испɵтаний 
при сварке по схеме 1/2 � 2 с Iсв   130 А в срав-
нении с тем же вариантом, вɵполненном на токе 
100 А, которɵй использован во всех ɷксперимен-

тах (рис. 4, б). Однако как отмечено вɵше, рост 
тока целесообразно ограничивать. 

Количественное возрастание стойкости против 
трещинообразования можно оценить с помощью 
отношения значений ıкр для одного из техноло-
гических вариантов к ıкр исходного варианта ² 
сварке одиночнɵм валиком. Так, например, (см. 
рис. 4, а) при сварке по схемам 1 � 2, 1 � 2 � 2 и 
1 � 2 � 5 сопротивление замедленному разруше-
нию увеличилось, соответственно, приблизитель-
но в 2, 3 и 4,7 раз.

Как видно из рис. 5, повторнɵй нагрев при 
сварке без предварительного подогрева по схемам 
1 � 2 � 2 и 1 � 2 � 5 позволяет достичь сопро-
тивления трещинообразованию, близкое к сварке 
с подогревом до порядка 220 и 250 �С. Повторнɵй 
нагрев по схеме 1 � 2 создает ɷффект, близкий к 
сварке с подогревом около 150 �С. ɗффект ста-
новится более значительнɵм при использовании 
предварительного подогрева. 

ɗкспериментально установлено, что ɷффек-
тивность отпускного воздействия зависит от ре-
жимов сварки и степени перекрɵтия первого и 
накладɵваемɵх валиков. В качестве примера на 
рис. 6 приведенɵ схемɵ, иллюстрирующие рас-
пределение максимальнɵх температур в около-
шовной зоне при наложении нового валика на ра-
нее вɵполненнɵй. Опɵтнɵм материалом служила 
мартенситная сталь 0,1С9CrMoVNb толщиной 
14 мм, наплавка валиков вɵполнена с помощью 
РДС ɷлектродами аналогичной системɵ легирова-
ния диаметром 3,2 мм на двух режимах с подогре-
вом 200 �С. Использованɵ результатɵ определе-
ния температур максимального нагрева на разной 
глубине от поверхности стали при наплавке оди-
ночного валика, а также реальнɵе размерɵ вали-
ка и участка закалки, измереннɵе в поперечнɵх 
шлифах. В данном случае снятие термических ци-
клов проводили одновременно двумя ТП, пропу-
щеннɵми снизу в отверстия, просверленнɵе по-

Рис. 4. Результатɵ испɵтаний: а ² сварка без подогрева 
обɵчнɵм валиком� б ² сварка без подогрева с зачисткой пер-
вого валика на 1/2 его толщинɵ� в ² сварка с предваритель-
нɵм подогревом 200 �С (залитɵе и светлɵе значки ² есть и 
нет разрушений соединений)

Рис. 5. Сравнение результатов испɵтаний при сварке с по-
вторнɵм нагревом без предварительного подогрева (tп =  
  20 �С) и сварке с предварительнɵм подогревом (tп ² тем-
пература предварительного подогрева)
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перек толщинɵ пластинɵ до разного расстояния 
от предполагаемой линии сплавления и располо-
женнɵми со смещением одна от другой. Наплавку 
валика на пластину вɵполняли вдоль линии рас-
положения ТП. Как показано на схемах на рис. 6, 
а, б, наложение второго валика на первɵй создает 
новɵй участок закалки металла (в ЗТВ2), нагре-
ваемого вɵше интервала Ⱥс1 ± Ⱥс3. Температурɵ 
ниже Ⱥс1 вɵзɵвают частичнɵй отпуск металла, за-
каленного при вɵполнении первого валика. Подоб-
ная ситуация будет иметь место при наплавке второ-
го валика в зените первого (по схеме 1 � 1). В ɷтом 
случае отпускному воздействию будет подвергну-
та большая часть закаленного металла в ЗТВ1 у 
первого валика. В случае зачистки первого вали-
ка на половину толщинɵ (схема 1/2 � 1, рис. 6, 
в), участок закалки от второго валика будет ©на-
слаиватьсяª на большую часть закаленного метал-
ла от первого валика (ЗТВ1). Отпуску будет под-
вергаться меньшая часть закаленного металла в 
ЗТВ1. Вероятно, по ɷтой причине недостаточнɵй 
опускной ɷффект слабо повлиял на повɵшение 
ıкр на рис. 4, б. Подобная ситуация с наслоением 
второго и первого участков закалки может иметь 

место при сварке обɵчнɵм валиком, но при нало-
жении второго валика на большем токе (рис. 6, ɝ). 
В ɷтом случае благоприятнɵм фактором, с точки 
зрения теплового воздействия на закаленнɵй ме-
талл, можно считать внесение большего количе-
ства тепла в зону сварки.

Также представляла интерес оценка влияния 
повторного нагрева на количество остающего-
ся в металле диффузионного водорода. В прове-
деннɵх для ɷтой цели ɷкспериментах применяли 
карандашнɵе пробɵ [11], наплавленнɵе ɷлектро-
дами ТМЛ-5 (легирование типа 06Х1М) в состо-
янии после длительного хранения без прокалки� 
после наплавки пробɵ охлаждали в воде для фик-
сации исходной концентрации диффузионного 
водорода, затем осуществляли их повторнɵй на-
грев газовɵм пламенем и проводили спиртовɵй 
анализ. Температуру контролировали пироме-
тром. При вɵсокотемпературном нагреве (500 �С 
и более) сразу после достижения нужной темпе-
ратурɵ металл охлаждали в воде, при нагреве до 
300 �С ² охлаждали на воздухе до 100 �С, затем 
в воде. При комбинированнɵх циклах исходную 
пробу нагревали до более вɵсокой температурɵ, 

Рис. 6. Распределение температур в околошовной зоне при вɵполнении двух валиков (а, б ² обɵчная сварка: а ² Iсв   100 А, 
q/ v   8,3 кДж/см� б ² Iсв   160 А, q/ v   11,38 кДж/см� в ² сварка с зачисткой первого валика, Iсв   100 А� ɝ ² сварка обɵчнɵм 
валиком, первɵй валик вɵполнен на токе Iсв   100 А, второй ² 160 А)
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охлаждали вначале на воздухе до приблизитель-
но 100 �С, затем в воде, далее пробу нагревали до 
следующей температурɵ с таким же ступенчатɵм 
охлаждением (воздух/вода). При 200 �С проведен 
также более длительнɵй печной нагрев для ими-
тации условия послесварочного отдɵха. Исполь-
зуя ТП, закрепленную в середине толщинɵ каран-
дашной пробɵ, оценено время газового нагрева до 
температур 1000, 500, 300, 200 и 100 �С которое 
составило, соответственно, 15� 5,5� 2,9� 2 и 1,3 с� 
длительность охлаждения пробɵ на спокойном 
воздухе в интервалах 300«100, 200«100 �С бɵла 
300 и 200 с. В то же время в ЗТВ образцов Им-
плант спад температурɵ в указаннɵх интервалах 
происходил бɵстрее ² в среднем в 2,3 и 3 раза, 
хотя длительности нагрева до 500 �С бɵли близ-
кими. Учитɵвая имеющиеся различия в термиче-
ских циклах с реальнɵми сварнɵми образцами, 
можно полагать, что использованнɵй ɷксперимен-
тальнɵй подход позволяет проследить только за 
тенденцией в изменении содержания диффузион-
ного водорода при повторнɵх нагревах.

ȼɥɢɹɧɢɟ ɩɨɜɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ ɧɚ ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ 
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɞɨɪɨɞɚ �>+@ɞɢɮ� ɫɦ3���� ɝ 0H� 

ɢɡ ɧɚɩɥɚɜɥɟɧɧɨɝɨ ɦɟɬɚɥɥɚ �ɤɚɪɚɧɞɚɲɧɵɯ ɩɪɨɛ��
исходное состояние (после наплавки) ......................7,55...5,37
1000 �С ................................................................................. a0,2
700 �С ................................................................................... a0,2
500 �С ................................................................................... a0,7
300 �С ....................................................................................0,96
200 �С ....................................................................................2,26
500 �С � 300 �С .................................................................... a0,2
300 �С � 200 �С .....................................................................0,26
200 �С, 20 мин ...........................................................................0

Результатɵ показали, что при кратковременном 
вɵсокотемпературном воздействии концентрация 
диффузионного водорода снижается на порядок и 
более. Нагрев до 200«300 �С приводит к умень-
шению [Н]диф в 2«3 раза. При комбинированнɵх 
циклах концентрация [Н]диф также уменьшает-
ся более, чем на порядок. Отдɵх является наибо-
лее ɷффективнɵм� близкий ɷффект, вероятно, бу-

дет иметь место при сварке с предварительнɵм 
подогревом.

Резюмируя изложеннɵй материал, заметим, 
что холоднɵе трещинɵ являются следствием кри-
тического сочетания трех факторов в их опреде-
ленном количественном вɵражении (рис. 7, а): 
сварочнɵе напряжения, в МПа, создаваемɵе усад-
кой, определяют с помощью специальнɵх мето-
дик, в условиях испɵтаний Имплант их задают 
усилием натяжения образца в соединении� состо-
яние структурɵ закалки может оцениваться вели-
чиной твердости, водороднɵй фактор обɵчно оце-
нивают по количеству диффузионного водорода в 
пробах наплавленного металла либо в образцах 
сварного соединения. Ослабление влияния одного 
или нескольких из них ведет к появлению ©резер-
ваª в сопротивлении трещинообразованию (что, в 
качестве примера, на схеме рис. 7, б символизиру-
ет белɵй сектор как результат ослабления отрица-
тельной роли структурного фактора). Радикальной 
мерой достижения вɵсокой стойкости против тре-
щин можно считать вɵсокий отпуск сварнɵх сое-
динений, в результате чего происходит релаксация 
остаточнɵх напряжений, максимальное снижение 
содержания водорода и переход закаленного ме-
талла в состояние, близкое к равновесному, харак-
теризующееся улучшенной пластичностью. Как 
показано в настоящей работе, в условиях много-
проходной сварки положительнɵй ɷффект создает 
повторнɵй нагрев металла в области ранее вɵпол-
неннɵх проходов. Следствием является улучше-
ние структурного состояния металла и, вероят-
но, снижение до некоторой степени концентрации 
диффузионного водорода в зоне закалки в обла-
сти ранее вɵполненнɵх проходов в результате его 
диффузионного перераспределения и рассеяния.

ȼɵɜɨɞɵ
1. На примере испɵтаний по методу Имплант с 
использованием образцов из закаливающейся те-
плоустойчивой стали типа 25Х2НМɎА показано, 
что в условиях ручной дуговой сварки покрɵтɵ-
ми ɷлектродами повторнɵй сварочнɵй нагрев 
позволяет существенно повɵсить сопротивление 
замедленному разрушению закаленного металла 
в области ранее вɵполненнɵх проходов. ɗффект 
проявляется как при сварке без предварительного 
подогрева, так и с подогревом.

ɗкспериментально продемонстрировано, что 
критические напряжения, вɵзɵвающие трещино-
образование, в зависимости от количества циклов 
повторного термического воздействия при нало-
жении новɵх слоев отпускающих валиков, мо-
гут увеличиться приблизительно в 2«4 раза. При 
ɷтом при сварке без предварительного подогрева 
может бɵть достигнуто сопротивление трещино-

Рис. 7. Ɏакторɵ, вɵзɵвающие замедленное разрушение свар-
нɵх соединений (а ² критическое состояние� б ² состояние 
с резервом сопротивления трещинообразованию)
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образованию, ɷквивалентное сопротивлению при 
сварке с подогревом до 150«250 �С.

2. Результатɵ вɵполненнɵх ɷкспериментов по-
зволяют предположить, что повторнɵй сварочнɵй 
нагрев при многопроходной сварке одновременно 
воздействует на два фактора, влияющих на замед-
ленное разрушение ± структурнɵй, создавая ча-
стичнɵй отпуск закаленнɵх слоев в области ранее 
вɵполненнɵх проходов, и водороднɵй, способ-
ствуя уменьшению в них концентрации диффузи-
онного водорода.
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Робота присвячена експериментальному вивченню впливу повторних термічних дій в умовах ручного дугового зварю-
вання гартованої теплостійкої сталі на опір уповільненому руйнуванню металу в області ЗТВ у раніше виконаних про-
ходів. Відповідно до різних схем накладення відпускаючих валків з використанням методу Імплант визначено кількісні 
характеристики зміни стійкості проти уповільненого руйнування. Показано, що отриманий опір утворенню тріщин при 
зварюванні без попереднього підігріву може бути порівняним з опором при зварюванні з підігрівом. Оцінено вплив по-
вторного нагріву на зміну структурного та водневого факторів, що впливають на утворення тріщин. Бібліогр. 22, рис. 7.
К л ю ч о в і  с л о в а :  ɝартована теɩлостійка сталь, ɩовторний зварювальний наɝрів, уɩовільнене руйнування, струк-
турний і водневий фактори, метод ȱмɩлант, кількісна зміна оɩору тріɳин

DELAYER FRACTURE RESISTANCE OF WELDED JOINTS OF ROTOR STEEL 
25KH2NMFA AFTER WELDING REHEATING
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The work is dedicated to experimental investigation of effect of repeated thermal effects under conditions of manual arc welding 
of hardening heat-resistant steel on delayed fracture resistance of metal in HAZ region of earlier performed passes. Applicable to 
different schemes of temper bead deposition using Implant method there were determined quantitative characteristics of change 
of delayed fracture resistance.  It is shown that received crack resistance in welding without preheating can be compared with 
resistance in welding with heating. Effect of reheating on change of structure and hydrogen factor, inÀuencing crack formation 
was evaluated. 22 Ref., 7 Fig.
Keywords: hardening high-temSerature steel, welding reheating, delayed fracture, structural and hydrogen factors, ,mSlant 
method, quantitatiYe change of crack formation resistance
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