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ɇа примере соединений роторной стали типа ����ɋ±�&r1i0o9� полученнɵɯ сваркой под ɮлюсом� c применением метода 
ɂмплант ɷкспериментально изучено изменение сопротивления замедленному разруɲению в зависимости от температу�
рɵ предварительного подогрева и термического воздействия при наслоении новɵɯ валиков� ɂсследован ɯарактер изме�
нения твердости в поперечном сечении закаливаюɳейся стали с наплавкой� иллюстрируюɳий ɮормирование участков 
закалки и отпуска под воздействием повторного сварочного нагрева� ɂспользуя в качестве количественного показателя 
критические напряɠения� вɵзɵваюɳие замедленное разруɲение� показано� что после повторнɵɯ сварочнɵɯ нагревов 
сопротивление треɳинооɛразованию моɠет возрастать приɛлизительно в ���«��� раза и ɛолее� ȼ условияɯ сварки ɛез 
предварительного подогрева повторнɵе однократнɵй и двуɯкратнɵй ɰиклɵ сварочного нагрева повɵɲают стойкость 
против треɳин до уровня� получаемого при сварке с подогревом до ���«��� �ɋ� Ȼиɛлиогр� �� рис� ��
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Ɉдним из достоинств автоматической свар�
ки под ɮлюсом является вɵсокая производитель�
ность� что позволяет получать соединения ме�
талла повɵɲеннɵɯ сечений при уменьɲенном 
количестве проɯодов� ɍвеличение производитель�
ности достигается за счет ɛольɲей тепловой моɳ�
ности сварочной дуги� Ɉднако сварка на реɠимаɯ 
с повɵɲенной погонной ɷнергией ведет к увели�
чению сварочнɵɯ напряɠений >�@� что моɠет от�
риɰательно сказɵваться на раɛотоспосоɛности 
сварнɵɯ соединений� Ʉроме того� сварочнɵе на�
пряɠения являются ɮактором� провоɰируюɳим 
развитие замедленного разруɲения сварнɵɯ со�
единений закаливаюɳиɯся сталей� в свою оче�
редь чрезмернɵй разогрев ведет к неɠелательнɵм 
структурнɵм изменениям� увеличению размера 
зерна в околоɲовной зоне� что такɠе негативно 
сказɵвается на ɷксплуатаɰионнɵɯ свойстваɯ� уве�
личивает вероятность замедленного разруɲения и 
оɛразования треɳин повторного нагрева >�±�@� ɋ 
ɰелью сниɠения уровня остаточнɵɯ напряɠений 
следует ограничивать вклад тепла в зону соеди�
нения� а такɠе ограничивать температуру пред�
варительного подогрева >�� �@� ɉрименительно к 
сварнɵм соединениям ɷнергомаɲиностроитель�
нɵɯ сталей ɛольɲиɯ толɳин� включая роторнɵе 
конструкɰии� применяют многопроɯодную свар�

ку под ɮлюсом в узкую разделку� Ɋаɰиональная 
теɯнологическая сɯема такɠе предусматривает 
ограничение погонной ɷнергии для получения оп�
тимального сечения наплавляемɵɯ валиков� что 
оɛеспечивает качественное ɮормирование свар�
ного соединения и сниɠение уровня остаточнɵɯ 
напряɠений >�@�

Ɍаким оɛразом� во многиɯ случаяɯ многопроɯод�
ная сварка с ограничением параметров сварочного 
реɠима является ɛолее предпочтительной� что ска�
зɵвается полоɠительно как на сниɠении напряɠен�
но�деɮормированного состояния� так и на ɮорми�
ровании однородной структурɵ и результируюɳиɯ 
свойств� ɉроɛлема оɛразования ɯолоднɵɯ треɳин 
реɲается применением предварительного и сопут�
ствуюɳего сварке подогрева� Ʉак показано в раɛо�
те >�@ на примере многопроɯодной ручной дуговой 
сварки покрɵтɵми ɷлектродами� повторнɵй нагрев� 
за счет воздействия на структурнɵй и водороднɵй 
ɮакторɵ� позволяет значительно повɵсить сопро�
тивление замедленному разруɲению металла в ра�
нее вɵполненнɵɯ слояɯ� ɗто дает возмоɠность не�
сколько снизить температуру предварительного 
подогрева� делая проɰесс сварки ɛолее ɷкономич�
нɵм� ɉредставляет интерес проверить возмоɠность 
получения подоɛного ɷɮɮекта в условияɯ автомати�
ческой сварки под ɮлюсом�

� ȼ�ɘ� ɋкульский� ɋ�ɂ� Ɇоравеɰкий� Ɇ�А� ɇимко� ɘ�Ƚ� ɉаɳенко� А�Ƚ� Ʉантор� ȼ�ȼ� Ⱦмитрик� ����
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ɐель раɛотɵ ² оɰенка влияния повторного на�
грева при сварке под ɮлюсом на сопротивление 
закаливаюɳейся стали оɛразованию ɯолоднɵɯ 
треɳин�

ɂсследования вɵполненɵ с использовани�
ем роторной стали типа ����ɋ±�&r±1i0o9� ɂс�
пɵтания на склонность к оɛразованию ɯолоднɵɯ 
треɳин проведенɵ по методу ɂмплант >�@ с ис�
пользованием оɛразɰов диаметром � мм со спи�
ральнɵм конɰентратором напряɠений в раɛочей 
части� ɉоказателем стойкости против треɳино�
оɛразования ɛɵло минимальное (критическое) 
напряɠение ıкр� вɵɲе которого развивалось за�
медленное разруɲение� Автоматическую сварку 
оɛразɰов ² ɂмплант с опорной пластиной (из 
стали ��) и налоɠение теɯнологическиɯ валиков 
вɵполняли проволокой с системой легирования 
����ɋ±ɋr±�1i0o под агломерированнɵм ɮлю�
сом 89���TT основного типа (основность по 
Ȼониɲевскому ��� для мас� �)� ɂзмерение тем�
пературɵ в ɁɌȼ оɛразɰа проводили с помоɳью 
термопарɵ� пропуɳенной в отверстие в торɰе пла�
стинɵ и приваренной к оɛразɰу с помоɳью кон�
денсаторной маɲинɵ >�� рис� �@� Ɍвердость изме�
ряли по методу ȼиккерса с нагрузкой на индентор 
�� ɇ� Ⱦля определения конɰентраɰии диɮɮузи�
онного водорода >ɇ@диɮ в наплавленном металле 
(���� см����� г 0e) применен спиртовой метод 
>�@� проɛɵ металла получали путем наплавки ва�
лика на поверɯность стали с просверленнɵм от�
верстием ² при смеɳении дуги в зону отверстия 
стекаюɳий металл попадал в разɴемную медную 
излоɠниɰу� в которой ɮормировался «карандаɲ�
нɵй» оɛразеɰ для анализа� ɉовторнɵй нагрев ме�
талла в оɛласти ранее наплавленного валика со�
здавали� наплавляя один новɵй валик по ɰентру 
первого (сɯема ���) или два частично переɯле�
стɵваюɳиɯся валика� налоɠеннɵɯ при смеɲе�
нии проволоки от зенита первого приɛлизитель�
но на ��� его ɲиринɵ (сɯема ���)� ɉри наплавке 
в качестве ɛазового использовали следуюɳий ре�
ɠим� Iсв   ���«��� А� U   �� %� Vсв   �� м�ч� там� 
где указано дополнительно� вɵполняли наплав�
ку только валиков нового слоя на пониɠенном 
токе ² Iсв   ���«��� А� напряɠение и скорость 
оставались как и в ɛазовом реɠиме� ȼ ɷкспери�
ментаɯ наплавку каɠдого из последуюɳиɯ вали�
ков проводили после оɯлаɠдения металла с пре�
дɵдуɳей наплавкой до температурɵ ��� �ɋ и 
ниɠе� нагруɠение испɵтуeмɵɯ соединений вɵ�
полняли после иɯ остɵвания до комнатной тем�
пературɵ (до ��� �ɋ соединения оɯлаɠдали на 
спокойном воздуɯе� после ² ускорено с оɛдувом 

воздуɯом)� ȼ отличие от рекомендованной ȽɈɋɌ 
�������� температурɵ нагруɠения ���«��� �ɋ� 
вɵɛраннɵй подɯод оɛусловлен тем� что� как 
установлено ɷкспериментально >�@� в интервале 
���«��� �ɋ соединения сталей с мартенситной и 
мартенситно�ɛейнитной структурой (типа испɵ�
туемой) проявляли нестаɛильность в сопротив�
лении замедленному разруɲению� а в интервале 
���«�� �ɋ ² весьма вɵсокую склонность к раз�
руɲению� ɉредполагая� что такая вɵсокая чув�
ствительность к ɮакторам� вɵзɵваюɳим замед�
ленное разруɲение� и нестаɛильное поведение 
нагруɠеннɵɯ сварнɵɯ соединений при иɯ остɵва�
нии от ���«��� �ɋ� могут повлиять на точность 
результатов проводимɵɯ сравнительнɵɯ исследо�
ваний� принято реɲение нагруɠать соединения 
при комнатной температуре� ɉри оɰенке влияния 
повторнɵɯ нагревов на сопротивление треɳино�
оɛразованию сварочнɵе операɰии проводили ɛез 
предварительного подогрева�

ɍстановленнɵй ɷкспериментально ɯарактер 
изменения стойкости против замедленного раз�
руɲения изначально закаленного металла в ɁɌȼ 
после повторнɵɯ ɰиклов нагрева (рис� �) согласу�
ется с результатами аналогичнɵɯ ɷкспериментов 
при ручной дуговой сварке >�@� ɂсɯодя из измене�
ний критическиɯ напряɠений следует� что весьма 
ɷɮɮективнɵм является налоɠение двуɯ последу�
юɳиɯ валиков (сɯема ���) ² сопротивление тре�
ɳинооɛразованию� по сравнению со сваркой од�
ним валиком� увеличилось приɛлизительно в ��� 
раза� однократнɵй нагрев дает промеɠуточнɵй 
результат ² ıкр увеличилось в ��� раза� ȿɳе ɛоль�
ɲий ɷɮɮект получен после повторного нагрева 
при вɵполнении второго и третьего валиков при 
сниɠении тока (на граɮике ² сɯема ���� «пони�
ɠеннɵй реɠим»)�

Ɋис� �� ȼлияние повторного нагрева при автоматической 
сварке под ɮлюсом (ɛез предварительного подогрева) на 
склонность опɵтнɵɯ соединений роторной стали типа 
����ɋ±�&r1i0o9 к замедленному разруɲению (темнɵе и 
светлɵе значки ² есть и нет разруɲения� соответственно)� 
>ɇ@диɮ   ���� см����� г 0e
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ɂзменение сопротивления треɳинооɛразова�
нию в определенной степени связано с геометри�
ей поперечного сечения валиков� распределени�
ем температур и степенью отпуска закаленного 
участка в ɁɌȼ у исɯодного валика� ɉри сварке на 
оɛɵчно используемɵɯ реɠимаɯ наплавленнɵе ва�
лики имеют вɵтянутую по ɲирине ɛлизкую к ɷл�
липсу ɮорму� Ʉак показали результатɵ изучения 
поперечнɵɯ сечений валиков при автоматической 
наплавке под ɮлюсом на поверɯность стали (ɷкс�
периментɵ вɵполненɵ с использованием стали 
ɏ��&r0o91b��)� изменение погонной ɷнергии 
за счет изменения силɵ тока в ɛольɲей мере ска�
зɵвается на увеличении ɲиринɵ валиков и глу�
ɛинɵ проплавления� вɵсота наплавки изменяется 
несуɳественно� например� при увеличении q�v от 
�� до �� кȾɠ�см ɲирина� глуɛина проплавления 
и вɵсота валика увеличились� соответственно� 
на ���� ��� и ��� мм� ɉри налоɠении на неизмен�
ном сварочном реɠиме второго валика ɛольɲая 
часть плоɳади закаленного металла в ɁɌȼ у пер�
вого валика вновь подвергается закалке� что вид�
но на сɯеме на рис� � (в данном случае второй ва�
лик вɵполнен с неɛольɲим смеɳением от зенита 
первого� сокраɳениями оɛозначенɵ� ɁɌȼ�� ɁɌȼ� 

² участки закаленного металла� сɮормировавɲи�
еся от нагревов при вɵполнении первого и второ�
го валиков� очерченнɵе граничнɵми линиями Ƚ� 
и Ƚ�� Ʌɋ�� Ʌɋ� ² соответствуюɳие линии сплав�
ления)� ɇа двуɯ сɯемаɯ изменения твердости вид�
но� что вɵполнение новɵɯ валиков на меньɲей (б) 
и ɛольɲей (в) погонной ɷнергии привело к паде�
нию твердости лиɲь на участкаɯ ɁɌȼ� ɲириной 
около ��� мм при оɛɳей ɲирине ɁɌȼ� для рассма�
триваемɵɯ вариантов приɛлизительно равной ��� 
и ��� мм� ȿстественно� что налоɠение только од�
ного валика дает меньɲий отпускаюɳий ɷɮɮект� 
по сравнению с налоɠением двуɯ� когда дополни�
тельно металл в ɁɌȼ� подвергается двукратному 
отпускному нагреву (аналогичнɵе результатɵ при 
ручной дуговой сварке полученɵ в раɛоте >�@)� ȼ 
свою очередь налоɠение двуɯ новɵɯ валиков на 
пониɠенном токе за счет уменьɲения глуɛинɵ 
проплавления создает условие для воздействия 
отпускаюɳиɯ температур на ɛольɲую плоɳадь 
исɯодно закаленного металла в ɁɌȼ�� Ɋезультатом 
явилось повɵɲение сопротивления замедленно�
му разруɲению� по сравнению с вариантом свар�
ки одним валиком� приɛлизительно в ��� раза и� 
по сравнению со сɯемой ���� вɵполненной на ɛа�

Ɋис� �� ɂзменение твердости в различнɵɯ зонаɯ поперечного сечения металла с наплавкой двуɯ валиков� а ² сɯема налоɠе�
ния второго валика и направление измерения твердости� б ² соответствуюɳее сɯеме (а) распределение значений твердости 
при наплавке валиков на реɠиме с погонной ɷнергией q�v   �� кȾɠ�см (Iсв   ��� А� Uд   �� ȼ� Vсв   �� м�ч)� в ² проɮиль зна�
чений твердости при наплавке валиков на повɵɲенном реɠиме ² q�v   ����� кȾɠ�см (Iсв   ��� А� Uд   �� ȼ� Vсв   �� м�ч)
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зовом реɠиме� ² приɛлизительно в ��� раза� ɉо -
доɛнɵй ɷɮɮект следует оɠидать при вɵполне -
нии новɵɯ слоев наплавляемɵɯ валиков� когда по 
мере удаления от исɯодного закаленного металла 
(в ɁɌȼ�) ɛудет исключаться его повторная закалка 
при воздействии только температур отпускаюɳего 
диапазона (рис� �)�

ɇа рис� � представлено сопоставление кри -
тическиɯ напряɠений� полученнɵɯ при сварке 
ɛез подогрева и с подогревом до температурɵ t п 
��� �ɋ� Ⱦаннɵе показɵвают� что при сварке ɛез 
подогрева двукратное термическое воздействие 
на закаленнɵй металл в оɛласти первого проɯо -
да (сɯема ���) позволило достичь сопротивления 
треɳинооɛразованию� ɷквивалентное сварке с по-
догревом приɛлизительно до ��� �ɋ� однократнɵй 
повторнɵй нагрев (сɯема ���) такɠе создал значи-
тельнɵй полоɠительнɵй ɷɮɮект� ɛлизкий к сварке 
с подогревом приɛлизительно до уровня ��� �ɋ� 
ɇа основании представленнɵɯ вɵɲе результа -

тов� а такɠе даннɵɯ раɛотɵ >�@� моɠно полагать� 
что ɛольɲее число последуюɳиɯ отпускаюɳиɯ 
ɰиклов при многопроɯодной сварке под ɮлюсом 
ɛез подогрева долɠно оɛеспечивать еɳе ɛоль -
ɲий ɷɮɮект� сопоставимɵй со сваркой с подогре -
вом до ɛолее вɵсокой температурɵ� ȼ то ɠе вре -
мя� как показано в раɛоте >�@ на примере сварнɵɯ 
соединении теплоустойчивой стали ��&r0o����� 
предварительнɵй подогрев при сварке под ɮлю -
сом спосоɛствует сниɠению конɰентраɰии диɮ -
ɮузионного водорода в зоне соединения� ȼ ɷтой 
связи повɵɲение сопротивления замедленному 
разруɲению при повторнɵɯ ɰиклаɯ сварочного 
нагрева моɠно считать как следствие влияния на 
структурнɵй и� в определенной степени� ± на во -
дороднɵй ɮакторɵ� 

Ɍаким оɛразом� полученнɵе результатɵ пока -
зɵвают� что в условияɯ многопроɯодной сварки 
под ɮлюсом закаливаюɳиɯся сталей повторнɵй 
сварочнɵй нагрев суɳественно повɵɲает стой -
кость сварнɵɯ соединений замедленному разру -
ɲению� что проиллюстрировано увеличением 
критическиɯ напряɠений� вɵзɵваюɳиɯ треɳино-
оɛразование� приɛлизительно в ���«��� раза и ɛо-
лее в зависимости от количества ɰиклов нагрева� 
Ɇоɠно предполоɠить� что с учетом полоɠитель -
ного ɷɮɮекта от повторнɵɯ ɰиклов термического 
воздействия возмоɠно вɵполнение многопроɯод -
ной сварки при пониɠенной температуре предва -
рительного подогрева ɛез риска уɯудɲения теɯно-
логической прочности получаемɵɯ соединений�
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ɇа прикладі з¶єднань роторноʀ сталі типу ����ɋ±�&r1i0o9� отриманиɯ зварюванням під ɮлюсом� із застосуванням 
методу ȱмплант експериментально вивчено зміну опору уповільненому руйнуванню в залеɠності від температури по-
переднього підігріву та термічноʀ діʀ при наɲаруванні новиɯ валків� Ⱦослідɠено ɯарактер зміни твердості в попереч -
ному перерізі гартованоʀ сталі з наплавленням� який ілюструє ɮормування ділянок гартування та відпуску під впливом 
повторного зварювального нагріву� ȼикористовуючи в якості кількісного показника критичні напруги� ɳо викликають 
уповільнене руйнування� показано� ɳо після повторниɯ зварювальниɯ нагрівів опір утворенню тріɳин моɠе зростати 
приɛлизно в ��������� рази і ɛільɲе� ȼ умоваɯ зварювання ɛез попереднього підігріву повторні одноразовий і дворазовий 
ɰикли зварювального нагріву підвиɳують стійкість проти тріɳин до рівня� одерɠуваного при зварюванні з підігрівом 
до ��������� �ɋ� Ȼіɛліогр� �� рис� ��
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2n the e[ample oI the ����&��&r1i0o9 rotary steel joints� produced by submerged arc Zelding using the ,mplant method� the 
change in resistance to delayed Iracture depending on the temperature oI preheating and thermal eIIect during deposition oI neZ 
beads Zas e[perimentally studied� The nature oI change in hardness in the cross�section oI Tuenching steel Zith surIacing Zas 
investigated� Zhich illustrates the Iormation oI Tuenching and tempering areas under the inÀuence oI repeated Zelding heating� 
8sing critical stresses as a Tuantitative indicator� causing a delayed Iracture� it Zas shoZn that aIter repeated Zelding heating� 
the resistance to cracking can increase by about ��������� times or more� ,n the conditions oI Zelding Zithout preheating� repeated 
one�time and tZo�time cycles oI Zelding heating increase the resistance to cracks up to the level obtained during Zelding Zith 
preheating up to ��������� �&� � 5eI�� � )ig�
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