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Досліджено циклічну довговічність зразків, наплавлених порошковим дротом ПП-Нп-25Х5ФМС, що забезпечує одержан-
ня наплавленого металу типу інструментальної полутеплостійкої сталі. Конструкція наплавлених зразків і методика їх 
випробувань імітували умови експлуатації прокатних валків, для наплавлення яких широко використовується порошковий 
дріт ПП-Нп-25Х5ФМС. Оцінювали циклічну довговічність зразків безпосередньо після наплавлення, а також ефектив-
ність використання ремонтного наплавлення для збільшення залишкової циклічної довговічності зразків, які в процесі 
попередніх випробувань мали в наплавленому зносостійкому шарі втомні тріщини. Чисельним методом проводили визна-
чення напружено-деформованого стану та розрахунок коефіцієнта інтенсивності напружень по фронту ненаскрізної 
кутової втомної тріщини, що розвивалася в зразку сталі 40Х з зносостійким наплавленом шаром, при трьохточковому 
віднульовому циклічному навантаженні. Показано, що максимальні значення коефіцієнта інтенсивності напружень по 
фронту тріщини знаходяться на відстані близько 1 мм від вертикальної бокової грані в найглибшій точці фронту трі-
щини і під час руйнування досягають величини 52…64 МПа √м. У процесі досліджень встановлено, що застосування 
ремонтного наплавлення до виробів з втомними тріщинами після їх тривалої експлуатації не призводить до суттєвого 
збільшення циклічної довговічності після ремонту. Це пов'язано з тим, що після тривалої експлуатації бездефектний шар 
наплавленого металу має значний рівень накопичених втомних пошкоджень, тому виконання ремонту ділянки виробу, 
пошкодженої тріщиною втоми, без повного видалення наплавленого шару металу неефективно. Отримані в даній роботі 
результати будуть використані в подальшому в якості базових при проведенні порівняльної оцінки впливу техніки та 
технології наплавлення, а також наплавочних матеріалів, на втомну довговічність зразків. Бібліогр. 17, табл. 3, рис. 9.
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У металургії та машинобудуванні широко засто-
совуються інструменти й оснащення для гарячого 
деформування металів і сплавів, які в процесі екс-
плуатації зазнають впливу циклічних механічних і 
термічних навантажень. Прикладами таких важко-
навантажених деталей можуть служити різні про-
катні валки, ролики МНЛЗ та ін. При цьому пробле-
ма оцінки втомної довговічності подібних деталей 
стає особливо гострою, коли потрібно оцінювати 
відновлені різними методами деталі, в тому числі і 
методами електродугового наплавлення [1–5].

Такі деталі вже пройшли певний період експлуа-
тації й вичерпали частину свого ресурсу, закладено-
го при їх конструюванні та виготовленні. В резуль-
таті наступних ремонтів методами наплавлення, 
через нерівномірний розподіл температури по пере-
тину деталі, в ній часто формуються несприятливі 
залишкові напруження розтягу [6–8]. Крім того, чим 
більша кількість ремонтів і, відповідно, кількість 
наплавлених шарів, тим більша ймовірність появи 
в наплавленому металі дефектів у вигляді несплав-
лень, зашлаковок, пор і т. п. [4–10].

Найнебезпечнішими ділянками прокатних 
валків, у яких можуть з'явитися тріщини, є цен-

тральні області, зміщені від осі валка убік змінних 
сумарних напружень, що мають ненульову ам-
плітуду [5]. Також до підвищення ймовірності ут-
ворення тріщин і збільшення швидкості їх росту 
призводить зниження коефіцієнта асиметрії циклу 
та значний розмах коефіцієнта інтенсивності на-
пружень (КІН) у зоні крайового ефекту [5].

У процесі експлуатації всі ці фактори неспри-
ятливо позначаються на загальній втомній дов-
говічності, що може призвести до появи і розвит-
ку тріщин механічної втоми та, як наслідок, до 
аварійного руйнування деталей.

Таким чином, при розробці технології ре-
монтного наплавлення таких деталей необхід-
но ретельно оцінювати вплив попереднього на-
працювання, хімічного складу й властивостей 
наплавочних матеріалів, а також технологічних 
параметрів процесу дугового наплавлення на за-
лишковий ресурс експлуатації відновленої деталі.

Мета роботи – встановлення втомної довговіч-
ності наплавлених зразків після виготівного і ре-
монтного наплавлення, а також оцінка впливу ро-
зробленої технології ремонтного наплавлення на 
загальну довговічність деталі.
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Матеріали та методики досліджень. При ви-
борі типу основного й наплавленого металу ви-
ходили з аналізу даних технічної літератури: у 
якості основного металу в прокатних валках зви-
чайно використовують середньо- і високовугле-
цеві нелеговані або низьколеговані конструкційні 
сталі таких марок, як 45, 50, 40Х, 50Х, 50ХН та 
ін. Для наплавлення робочого зносостійкого шару 
прокатних валків і інших подібних деталей, най-
частіше застосовують електродні матеріали, що 
забезпечують одержання наплавленого шару типу 
теплостійких або напівтеплостійких сталей. До 
таких матеріалів можна віднести порошкові дро-
ти марок ПП-Нп-25Х5ФМС, ПП-Нп-35В9Х3СФ, 
ПП-Нп-30Х4В2М2ФС і т. д. [1, 3, 5].

Виходячи із цих даних, у роботі для дослід-
жень в якості основного металу була обрана сталь 
40Х. Для наплавлення робочого шару використо-
вували порошковий дріт ПП-Нп-25Х5ФМС, що 
широко використовується при наплавленні про-
катних валків [8]. Хімічний склад і механічні вла-
стивості матеріалів, використаних у роботі, наве-
дено в табл. 1 та 2.

На даний час не існує єдиної стандартизова-
ної методики для втомних випробувань багатоша-
рових наплавлених зразків з метою встановлення 
їх циклічної довговічності. Більшість дослідників 
використовують власні розроблені методики, 
які найкраще імітують форму і особливості кон-
кретних деталей [6, 10, 12, 13]. Враховуючи ве-
лике різноманіття деталей, що експлуатуються в 
умовах втомного навантаження, такий підхід дає 
більш достовірні результати. Проте вищезгадані 
методики не дозволяють оцінити вплив наплавоч-
них матеріалів і геометричних розмірів наплавле-
них зразків на їхню втомну довговічність. Авто-
рами [14, 15] було запропоновано методику, яка 
дозволяє виправити ці недоліки і може успішно 
застосовуватися для порівняльної оцінки втомної 
довговічності наплавлених деталей, наочно де-

монструючи вплив хімічного складу наплавочних 
матеріалів, конструкції наплавлених шарів і схеми 
наплавлення на циклічну довговічність зразків.

Форма і розміри наплавлених зразків для втом-
них випробувань, технологія їх виготовлення, а 
також сама методика випробувань були обрані ви-
ходячи з розрахунків, рекомендацій і результатів 
попередніх випробувань, які наведені в роботах 
[14, 15]. Випробування за даною методикою з пев-
ним допущенням відтворюють силові наванта-
ження, характерні для прокатних валків, і дозво-
ляють у процесі випробувань проводити візуальну 
оцінку швидкості поширення втомної тріщини.

Враховуючи те, що авторами даної роботи за-
плановано проведення комплексних досліджень 
втомної довговічності деталей, наплавлених за 
різними технологіями, із використанням різних 
матеріалів основного та проміжного шарів, тому 
для проведення порівняльної оцінки втомної дов-
говічності зразків після виготівного і ремонтного 
наплавлення використовували розроблену методи-
ку [14, 15] з описаними нижче вдосконаленнями.

За технологією наплавлення, описаною у робо-
тах [14, 15], виготовляли 3 серії зразків по 3 зраз-
ки у кожній серії.

Першу серію зразків випробовували на втому 
до їх повного руйнування. Дослідження на втому 
проводили на випробувальній сервогідравлічній 
машині УРС-20 при трьохточковому згинанні з 
асиметрією циклу Rσ = 0 і частотою 5 Гц при регу-
лярному навантаженні. Максимальні напруження 
циклу становили 500 МПа, а відстань між опора-
ми 250 мм.

На другій серії зразків оцінювали циклічну трі-
щиностійкість. Для ініціювання розвитку втомної 
тріщини в наплавленому металі по центру зраз-
ка (в зоні дії максимальних прикладених напру-
жень) виконували V-подібний надріз глибиною 
1,0…1,5 мм із радіусом 0,25 мм. Після цього при 
трьохточковому циклічному згинанні з макси-

Таблиця 1. Хімічний склад основного й наплавленого металів, мас. % [11]
Марка стали C Mn Si Cr V Mo S P

40Х 0,36…0,40 0,5…0,8 0,17…0,37 0,8…1,1 - - ≤0,035 ≤0,035
ПП-Нп-25Х5ФМС* 0,20…0,32 0,5…1,0 0,80…1,30 4,6…5,8 0,2…0,6 0,9…1,5 ≤0,04 ≤0,04

4Х5МФС** 0,32…0,40 0,2…0,5 0,90…1,20 4,5…5,5 0,3…0,5 1,2…1,5 ≤0,04 ≤0,04

Таблиця 2. Механічні властивості основного й наплавленого металів [11]

Марка сталі

Механічні властивості (після нормалізації)

Умовна межа 
текучості
s0,2 , МПа

Межа міцності
sв, МПа

Відносне 
подовження після 

розриву
d, %

Відносне звуження 
після розриву

y, %

Ударна в’язкість 
KCU, Дж/см2, 

для зразків при 
t = 20 °C

Твердість

40Х 345 590 12,5 52 7,5 НВ 174…217
4Х5МФС** 1570 1710 12 54 51 HRC 48…50

Примітки до табл. 1 та 2: 
* дана масова частка елементів у наплавленому металі. 
** у літературі відсутні дані по механічних властивостях металу, наплавленого дротом ПП-Нп-25Х5ФМС. Тому наведені 
дані для його аналогу, найбільш близького по хімічному складу й властивостям – сталі 4Х5МФС.
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мальним рівнем прикладених напружень в пере-
різі зразка 300 МПа вирощували втомну тріщину 
до досягнення на одній з бокових граней довжини 
1 мм. Отриманий в результаті цього надріз з трі-
щиною приймався за вихідну втомну тріщину у 
випробувальному зразку, який в подальшому ви-
користовувався для досліджень кінетики втомно-
го руйнування. При проведенні втомних випро-
бувань на циклічну тріщиностійкість довжина 
втомної тріщини, що розвивалась по боковій грані 
зразка, вимірювалась за допомогою оптичного мі-
кроскопа з ціною поділки 0,01 мм. Випробовуван-
ня проводили до повного руйнування зразків.

Крім того, для зразків чисельним методом на ос-
нові методу скінченних елементів (МСЕ) проводи-
ли визначення напружено-деформованого стану та 
розрахунок КІН по фронту тріщини. КІН є основ-
ним параметром тріщиностійкості і являє собою 
кількісну оцінку поля напружень на стадії виник-
нення руйнування поблизу вершини тріщини. Поле 
напружень у вершині тріщини має сингулярність 
виду 1/√r, де r – відстань від вершини тріщини до 
точки, напруження в якій розглядаються [16].

Визначення цих характеристик для зразків, виго-
товлених за вказаною вище технологією, і для зраз-
ків, виготовлених в подальшому за іншими техно-
логіями, дозволить провести порівняльну оцінку їх 
циклічної тріщиностійкості, де значення, отримані 
в даній роботі, будуть виступати в якості базових.

На зразках третьої серії досліджували ефектив-
ність застосування ремонтного наплавлення для 
збільшення залишкової циклічної довговічності зраз-
ків, які мають в наплавленому зносостійкому шарі 
тріщини втоми. Зразки випробовували на втому  при 
трьохточковому згинанні з асиметрією циклу Rσ = 0 
до утворення тріщини втоми глибиною 10…12 мм 
(коли тріщина пройшла крізь наплавлені шари і за-
глибилася в основний метал) (рис. 1). Після цього 
проводили ремонт методами дугового наплавлен-
ня, які складалися з повного механічного видалення 
втомної тріщини, металу навколо неї та наступного 
заплавлення утвореного розроблення (рис. 2).

Глибину та ширину розроблення, а також біч-
ні радіуси вибирали відповідно до максимальної 
довжини втомних тріщин, а також згідно практич-
них рекомендацій для отримання якісного наплав-

леного з'єднання під шаром флюсу для відповід-
ної товщини металу. Розроблення таких розмірів 
та форми дозволяє запобігти заклинюванню шла-
кової кірки, що могло б спричинити утворення 
шлакувань, які, у свою чергу, можуть знизити ме-
ханічні властивості наплавленого металу, виступа-
ючи концентраторами напружень.

Після механічної обробки зразки з розроблен-
ням під ремонтне наплавлення (рис. 2, а) збира-
ли в пакет (3 шт.), прокладаючи між зразками по 
дві технологічні вставки товщиною 3 мм кожна. 
З обох вільних країв до зразків прилаштовували 
вивідні планки (рис. 2, б).

Перед наплавленням здійснювали попередній 
підігрів пакетів заготовок до 250…300 °С. Піс-
ля цього виконували автоматичне дугове наплав-

Рис. `1. Схема розроблення металу, пошкодженого втомними тріщинами

Рис. 2. Зовнішній вигляд заготовок з розробленням під ре-
монтне наплавлення (а), зібраних у пакет до (б) та після ре-
монтного наплавлення (в)
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лення зносостійкого шару порошковим дротом 
ПП-Нп-25Х5ФМС діаметром 1,8 мм під флюсом 
АН-26П.

Режим наплавлення для всіх зразків був одна-
ковим: I = 220...250 А; U = 26...28 В; v = 18 м/год.; 
перекриття валиків ≈ 50 %. Після наплавлення 
зразки поміщали в прогріту до 250 °С термічну 
піч для повільного охолодження разом з нею. Такі 
заходи були направлені на зниження залишкових 
напружень в наплавлених зразках та ймовірності 
утворення тріщин.

Після повного остигання пакет відремонтова-
них зразків розрізався за допомогою абразивних 
кругів по технологічним вставкам на окремі зраз-
ки, які остаточно оброблювалися шліфуванням з 
чотирьох сторін (рис. 3) та знову встановлювалися 
у випробувальну машину.

Перед випробовуванням на втому в відремонто-
ваних наплавленням зразках проводили вимірюван-
ня залишкових напружень неруйнівним акустичним 
методом за допомогою портативного ультразвуково-
го пристрою контролю напружень [17]. Використо-
вували ультразвукові кварцеві датчики поздовжніх 
та зсувних хвиль з базою виміру 7×7 мм.

Обговорення результатів. Випробуваннями 
на втому першої серії зразків встановлено, що їх 

циклічна довговічність до руйнування при макси-
мальних прикладених напруженнях 500 МПа зна-
ходиться у діапазоні від 560800 до 1420100 циклів 
змін напружень.

Попереднім візуальним оглядом зразків із збіль-
шенням ×10 встановлено, що втомні тріщини пере-
важно з'являються поблизу зони сплавлення двох 
сусідніх валиків, що може пояснюватися підвищен-
ням рівня хімічної та структурної неоднорідності 
в цій зоні [5]. При цьому тріщина зазвичай розпо-
всюджується майже прямолінійно, паралельно до 
напряму прикладеного навантаження з невелики-
ми бічними розгалуженнями. При цьому відмічено, 
що в «руслі» тріщини спостерігаються окремі зги-
ни та короткі надриви (рис. 4). В подальшому були 
вирізані ділянки металу з тріщинами втоми та виго-
товлені мікрошліфи. Дослідженнями мікрошліфів 
встановлено, що втомні тріщини переважно утво-
рюються та поширюються поблизу зон перекриттів 
сусідніх наплавлених валиків, розповсюджуюючись 
у напрямку осей утворення дендритів (рис. 5).

Таким чином було встановлено, що вид та ха-
рактер утворення і подальшого розвитку втомних 
тріщин залежить від техніки та технології наплав-
лення, зокрема, від кроку при наплавленні сусід-
ніх валиків. При цьому лінія сплавлення основ-

Рис. 3. Зовнішній вигляд зразків після шліфування (а) та зона ремонтного наплавлення (б)

Рис. 4. Характер розповсюдження втомних тріщин у наплавлених зразках
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ного та наплавленого металів, а також характер 
лінії сплавлення окремих валиків та шарів віді-
грає важливу роль у процесі втомного руйнування 
наплавлених деталей, адже тріщини здебільшого 
розповсюджуються або по межі сплавлення окре-
мих валиків, або безпосередньо біля цієї межі, де, 
ймовірно, розташована зона хімічної та структур-
ної неоднорідності, що несприятливо впливає на 
втомну довговічність.

На зразках другої серії під час експеримен-
тальних досліджень тріщиностійкості визначали 
залежність розвитку втомної тріщини (глибини) 
від відповідного числа циклів змінного наван-
таження N. Після зародження всі тріщини втоми 
розвивалися як ненаскрізні (кутові) від одного з 
ребер зразка. Тому окрім глибини тріщини по вер-
тикальній боковій грані зразка вимірювали також 
довжину тріщини на дні V-подібного надрізу за 
допомогою штангенциркуля з ціною поділки рів-
ною 0,1 мм. Руйнування зразків при трьохточко-
вому циклічному згинанні з максимальним рівнем 

прикладених напружень 300 МПа відбувалося при 
досягненні тріщинами розмірів (глибина х довжи-
на): 23,6×16,4, 12×14 та 14×16 мм.

Чисельним методом на основі МСЕ проводи-
ли визначення напружено-деформованого стану 
(рис. 6) та розрахунок КІН по фронту тріщини 
(рис. 7). На рис. 6 наведено напружено-дефор-
мований стан в модельному зразку на початку 
втомного руйнування (тріщина розміром 6×4 мм, 
рис.6, а) та при досягненні тріщиною свого кри-
тичного значення 23,6×16,4 (рис. 6, б).

На рис. 7 представлені дані зміни значень КІН 
по фронту тріщини (нульове значення по осі абсцис 
відповідає початку тріщини на вертикальній боко-
вій грані зразка) по мірі розвитку кутової тріщини 
в двох зразках другої серії. Побудова скінченно-еле-
ментної моделі зразка та подальші розрахунки КІН 
виконувались засобами програмного комплексу 
ANSYS Workbench 2019R3. Розрахункова СЕ-сіт-
ка складалася з 20-ти вузлових гексагональних 
елементів та, безпосередньо по фронту тріщини, з 

Рис. 5. Характер розповсюдження втомних тріщин у наплавленому металі

Рис. 6. Результати розрахунку напружено-деформованого стану для тріщин розмірами 6×4 мм (а) та 23,6×16,4 (б)
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15-ти вузлових призматичних елементів. В облас-
ті фронту тріщини була побудована сітка з концен-
тричним розташуванням елементів, яка складала-
ся з 16 шарів елементів в радіальному та 48 шарів 
в окружному напрямках, які рівномірно оточували 
фронт тріщини, що дозволило з необхідною точні-
стю розв'язувати задачу механіки руйнування.

Встановлено, що максимальні значення КІН по 
фронту тріщини знаходяться на відстані близько 
1 мм від вертикальної бокової грані в найглибшій 
точці фронту тріщини і під час руйнування дося-
гають величини 52…64 МПа√м.

На зразках третьої серії після виконання ре-
монтного наплавлення за розробленою техно-
логією проводили вимірювання залишкових на-
пружень неруйнівним ультразвуковим методом. 
Схематичне зображення місць вимірювання за-
лишкових напружень приведено на рис. 8, а епю-

ри розподілу залишкових напружень на рис. 9. 
Вимірювання залишкових напружень, орієнтова-
них вздовж та поперек зразка, проводили від лінії 
сплавлення (визначали за макроструктурою) вглиб 
металу. Приведені на епюрах значення залишкових 
напружень є усередненими по товщині зразка.

Використання ультразвукових кварцових дат-
чиків поздовжніх та зсувних хвиль з базою виміру 
7×7 мм не дозволило провести вимірювання на-
пружень ближче ніж 2,5 мм до лінії сплавлення. 
Проте, дослідження полів залишкових орієнто-
ваних вздовж σx зразка (співпадають за напря-
мом з прикладеними робочими напруженнями 
при випробовуванні зразків на втому) показало, 
що зона залишкових напружень розтягу після ре-
монтного наплавлення не перевищує 6…7 мм від 
лінії сплавлення вглиб основного металу. Макси-
мальні залишкові напруження розтягу σx знахо-
дяться безпосередньо в зоні виконання ремонт-
ного наплавлення і складають біля 120 МПа на 
відстані в 2,5 мм від лінії сплавлення (рис. 9, б). 
По мірі віддалення від місця проведення ремонт-
ного наплавлення залишкові напруження розтягу 
σx на відстані в  2,5 мм від лінії сплавлення зни-
жуються до 40…80 МПа (рис. 9, а, в). Починаю-
чи з відстані  6…7 мм від лінії сплавлення вглиб 
металу формується зона залишкових напружень 
стиску, які досягають значень до –60…–80 МПа. 

Рис. 7. Значення КІН по фронту тріщини по мірі її розвитку в першому (а) та другому (б) зразках другої серії

Рис. 8. Схематичне зображення місць вимірювання залишко-
вих напружень в зразку після ремонтного наплавлення

Рис. 9. Розподіл залишкових напружень, орієнтованих вздовж σx та поперек σy зразка після ремонтного наплавлення в перерізі 
1 (а), перерізі 2 (б) та перерізі 3 (в)



34 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №9, 2020

НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ РОЗДІЛ

Ці дані також будуть використані в якості базових 
при подальших порівняльних дослідженнях втом-
ної довговічності зразків, наплавлених за іншими 
технологіями.

Після вимірювання залишкових напружень 
зразки третьої серії піддавали втомним випробу-
ванням. Результати випробувань на втому зразків 
третьої серії до та після ремонтного наплавлення 
наведено в табл. 3.

Передчасне зародження тріщини втоми у зраз-
ку № 8 (табл. 3) відбулося всередині зразка на від-
стані 8 мм від поверхні (біля лінії сплавлення з 
основним металом) внаслідок  несплавлення між 
валиками. При цьому усунення ремонтним на-
плавленням тріщин втоми, поява яких обумовлена 
випадковими технологічними дефектами в попе-
редньо наплавленому шарі, не призводить до зни-
ження довговічності у порівнянні з бездефектним 
наплавленням. Після виконання ремонтного на-
плавлення зародження та розвиток тріщин втоми в 
усіх зразках третьої серії відбувалося віддалік від 
місця ремонту. Втомними випробуваннями зразків 
третьої серії встановлено, що загальна циклічна 
довговічність зразків при максимальних прикладе-
них напруженнях 500 МПа знаходиться в діапазоні 
від 1154000 до 1651700 циклів змін напружень.

Також показано (зразок № 9, табл. 3), що засто-
сування ремонтного наплавлення до виробів з втом-
ними тріщинами після їх тривалої експлуатації не 
призводить до суттєвого збільшення циклічної дов-
говічності після ремонту. Це пов'язано з тим, що 
після тривалої експлуатації бездефектний шар на-
плавленого металу має значний рівень накопиче-
них втомних пошкоджень, тому виконання ремонту 
ділянки виробу, пошкодженої тріщиною втоми, без 
повного видалення наплавленого шару металу не-
ефективно. Отже, при ремонті тривало експлуатова-
них виробів з метою суттєвого підвищення загальної 
довговічності рекомендується видаляти не тільки 
метал навколо виявлених втомних тріщин, а весь на-
плавлений шар на глибину виявлених втомних трі-
щин із подальшим відновлювальним наплавленням.
Висновки

1. Вдосконалено конструкцію наплавлених 
зразків та методику проведення порівняльних до-
сліджень їх втомної довговічності, а також вста-
новлено базові втомні характеристики наплавлено-
го зразка, що імітує конструкцію прокатних валків.

2. Встановлено, що вид та характер утворення 
і подальшого розвитку втомних тріщин у наплав-
лених зразках залежить від техніки та технології 
наплавлення, зокрема, від кроку при наплавлен-
ні сусідніх валиків. При цьому лінія сплавлен-
ня основного та наплавленого металів, а також 
характер лінії сплавлення окремих валиків та 
шарів відіграє важливу роль у процесі втомного 
руйнування наплавлених деталей, адже тріщи-
ни здебільшого розповсюджуються або по межі 
сплавлення окремих валиків, або безпосередньо 
біля цієї межі, де, ймовірно, розташована зона 
хімічної та структурної неоднорідності, що нес-
приятливо впливає на втомну довговічність.

3. Чисельно на основі МСЕ визначені значен-
ня КІН по фронту ненаскрізної кутової втомної 
тріщини, що розвивалася в призматичному мо-
дельному зразку сталі 40Х з зносостійким наплав-
леним шаром металу, при трьохточковому відну-
льовому циклічному згинанні. Встановлено, що 
максимальні значення КІН по фронту тріщини 
знаходяться на відстані близько 1 мм від верти-
кальної бокової грані в найглибшій точці фронту 
тріщини і під час руйнування досягають величини 
52…64 МПа√м.

4. Експериментально встановлено, що на ран-
ніх стадіях експлуатації виробу усунення ремонт-
ним наплавленням тріщин втоми, поява яких обу-
мовлена випадковими технологічними дефектами 
в попередньо наплавленому шарі, не призводить 
до зниження довговічності у порівнянні з безде-
фектним наплавленням.

5. Показано, що застосування ремонтного на-
плавлення до виробів з втомними тріщинами після 
їх тривалої експлуатації не призводить до суттєвого 
збільшення циклічної довговічності після ремон-
ту. Це пов'язано з тим, що після тривалої експлу-
атації бездефектний шар наплавленого металу має 
значний рівень накопичених втомних пошкоджень, 
тому виконання ремонту ділянки виробу, пошкод-
женої тріщиною втоми, без повного видалення на-
плавленого шару металу недостатньо ефективно.
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FATIGUE LIFE OF SAMPLES AFTER WEAR-RESISTANT, FABRICATION AND 
REPAIR SURFACING 

I.O. Ryabtsev1, V.V. Knysh1, A.A. Babinets1, S.O. Solovej1, V.M. Demenkov2
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Cyclic fatigue life of specimens surfaced by fl ux-cored wire PP-Np-25Kh5FMS that provides deposited metal of the type of tool semi-
heat-resistant steel was studied. The design of the surfaced specimens and procedure of their testing simulated the operating conditions 
of mill rolls, for surfacing which fl ux-cored wire PP-Np-25Kh5FMS is widely used. Cyclic fatigue life of the specimens directly after 
surfacing was evaluated, as well as the eff ectiveness of application of repair surfacing to increase the residual cyclic fatigue life of 
specimens, in which preliminary testing revealed fatigue cracks in the deposited wear-resistant layer. The numerical method was used 
to determine the stress-strain state and calculate the stress intensity factor on the front of a nonthrough-thickness crotch corner fatigue 
crack that propagated in a specimen of 40Kh steel with a wear-resistant deposited layer at three-point zero-to-load cyclic loading. 
It is shown that the maximum values of the stress intensity factor along the crack front are located at approximately 1 mm distance 
from the vertical side face in the deepest point of the crack front and during fracture they reach the value of 52…64 MPa√m. During 
investigations it was shown that application of repair surfacing to products with fatigue cracks after their long-term service does not 
result in a signifi cant extension of their cyclic fatigue life after repair. This is related to the fact that after long-term service the defect-
free layer of the deposited metal has a considerable level of accumulated fatigue damage. That is why performance of repair of the 
product region damaged by a fatigue crack, is not eff ective without complete removal of the deposited metal layer. Results obtained 
in this work will be further used as base ones during performance of comparative assessment of the impact of surfacing technique and 
technology, as well as surfacing materials, on the fatigue life of specimens. 17 Ref., 3 Tabl., 9 Fig.

Keywords: arc surfacing, manufacturing surfacing, repair surfacing, fatigue, fatigue life, fatigue cracks, stress intensity factor
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Висвітлено питання теорії і практики отримання багатошарових матеріалів, наведено методики оцінки 
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