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В статті розглядається питання зварювання дуплексних сталей: стан питання в даний час і перспективи розвитку в 
подальшому. Зварні шви, виконані на повітрі і під водою з використанням покритих електродів, характеризуються ана-
логічною структурою і властивостями. Інтенсивне охолодження, що забезпечується водним середовищем, не призводить 
до збільшення вмісту фериту в зварному шві і ЗТВ в порівнянні з вмістом фериту в з’єднаннях, виконаних на повітрі. 
Стикові з’єднання, виконані під водою при нестабільному горінні дуги, характеризуються схильністю до утворення 
холодних тріщин в металі шва, але у ЗТВ тріщини не виявлені. В статті подано аналіз розподілу твердості в дослід-
жуваних з’єднаннях, який не виявив істотних відмінностей між значеннями, визначеними в зварних швах, виконаних 
на повітрі і в воді. Розмір аустенітних фаз при сухому зварюванні був більше, ніж при мокрому зварюванні при тих же 
умовах тепловкладення. При мокрому зварюванні доля γ-фази значно зросла при збільшенні погонної енергії з 27,31 до 
39,46 % для центру шва і від 35,01 до 44,9 % для металу шва, прилеглого до лінії сплавлення. Всі досліджені композиції 
хімічного складу металу шва були нечутливі до локальної корозії через високі значення PREN. Метал зварного шва, що 
примикає до лінії сплавлення, показав оптимальну стійкість до локальної корозії, а також метал зварного шва показав 
кращу стійкість до локальної корозії, ніж зона термічного впливу. Бібліогр. 17, табл. 1, рис. 8.
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З початку 1990-х років дуплексні і суперду-
плексні нержавіючі сталі грають важливу роль в 
нафтогазовій промисловості, на транспорті, в бу-
дівництві і в переробній промисловості [1]. До 
сьогоднішнього дня сфера їх застосування розши-
рилася на металоконструкції, що експлуатують-
ся у водному середовищі, зокрема, при будівни-
цтві морських і атомних енергетичних установок, 
трубопроводів для транспортування сірчистого 
газу, нафти і морської води, завдяки сприятливому 
поєднанню високої механічної міцності і загаль-
ної та локальної корозійної стійкості і стійкості до 
розтріскування, викликаного взаємодією напру-
жень і водню, джерелом якого є кисле середовище 
рідких вуглеводнів, а також меншій вартості через 
понижений вміст нікелю [2].

Сучасні дуплексні нержавіючі сталі зазвичай 
містять 4,5…7,5 % нікелю і 20…25 % хрому при 
низькому рівні вуглецю і мають двофазну ферит-
но-аустенітну мікроструктуру. Як видно з діагра-
ми фазового перетворення системи Fe–Cr–Ni [3] 
(рис. 1), коли еквівалентні відношення Cr/Ni вище 
1,75, з рідини виділяється тільки фаза фериту до 
повної кристалізації. В подальшому процесі охо-
лодження ферит частково перетворюється в аусте-
ніт, коли температура знижується до температу-
ри перетворення δ→γ, яка визначається хімічним 
складом. Під час перетворення фериту в аустеніт 
в міру охолодження морфологія аустеніту може 
послідовно проявлятися у вигляді зерногранич-
них аморфних структур, бічних пластин Відман-

штетта або внутрішньозеренних бічних пластин, 
голчастих, а також дрібних внутрішньозеренних 
виділень [4]. З початком перетворення аустеніт 
спершу з’являється на кордоні зерен через його 
максимальну вільну енергію. Перетворення вну-
трізеренного аустеніту вимагає найбільшої рушій-
ної сили і відбувається при самій низькій темпе-
ратурі. Температура перетворення аустеніту бічної 
пластини Відманштетта знаходиться між двома 
вищезгаданими температурами. Ступінь перетво-
рення і кінцева морфологія аустеніту визначають-
ся хімічним складом і швидкістю охолодження. 
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Рис. 1. Діаграма псевдобінарного фазового перетворення сис-
теми Fe–Cr –Ni [3]
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Чим вищий вміст елементів-стабілізаторів аусте-
ніту, тим більше ступінь його перетворення. Чим 
вище швидкість охолодження, тим більше гол-
частих і дрібних виділень присутні в фериті.

Механічні властивості і корозійна стійкість 
зварних з’єднань дуплексної сталі залежать від 
частки фериту і аустеніту в структурі, морфоло-
гії і розміру зерен фериту і аустеніту, типу, мор-
фології і розподілу інтерметалідних фаз, які мо-
жуть виділятися з фериту. Стандартні дуплексні і 
супердуплексні сталі охоплюють цілий ряд мікро-
структур, властивості цих сплавів залежать в ос-
новному від балансу між двома фазами – фериту і 
аустеніту. Будь-яка форма термообробки, включа-
ючи термічні цикли зварювання, впливає на мор-
фологію цих сталей і, як наслідок, на механічні та 
корозійні властивості зони термічного впливу в 
зварних з’єднаннях [5]. Так, при нагріванні при-
близно від 600 до 1000 °С супердуплексні нержа-
віючі сталі схильні до утворення інтерметалідних 
фаз (наприклад, σ-фази, χ-фази і R-фази) [6]. По-
вторний нагрів може також викликати утворення 
вторинного аустеніту і осадження нітридів. При-
сутність цих фаз суттєво погіршує корозійну стій-
кість і ударну в’язкість.

Величина тепловкладення і швидкість охоло-
дження істотно впливають на мікроструктуру і 
утворення вторинних фаз в ЗТВ. Під час зварю-
вання зона термічного впливу доводиться до тем-
ператури, при якій матеріал практично повністю 
феритний. При охолодженні починається рефор-
мування аустеніту. Ступінь перетворення фериту 
в аустеніт залежить від складу сталі і умов зварю-
вання. Більш високий вміст нікелю і азоту і більш 
повільне охолодження сприяють цьому перетво-
ренню. При швидкому охолодженні в ЗТВ може 
фіксуватися високий вміст фериту, що призводить 
до зниження міцності і корозійної стійкості з’єд-
нань. Вміст фериту в металі зварного шва і зоні 
термічного впливу має бути в межах 25…70 %, 
щоб забезпечити оптимальні механічні властиво-
сті і корозійну стійкість [7]. Для досягнення не-
обхідної збалансованої мікроструктури необхідно 
строго контролювати склад присадкового металу 
і швидкість охолодження. На думку авторів робо-
ти [8] хімічний склад присадкового металу чинить 
більший вплив на кінцеве співвідношення ферит/
аустеніт, ніж швидкість охолодження. Схильність 
до утворення холодних тріщин в зварних з’єднан-
нях дуплексних сталей залежить від вмісту фери-
ту в їх структурі, погонної енергії і вмісту водню 
в захисному газі. Було відзначено, що вона підви-
щується, якщо вміст фериту в зварному шві пере-
вищує 50 %. З іншого боку, введення водню в за-
хисний газ (Ar) призвело до зменшення утворення 
тріщин. Форма оброблення крайок так само може 

сприяти утворенню холодних тріщин через не-
сприятливий розподіл залишкових напружень піс-
ля зварювання [9, 10].

Незважаючи на широке застосування дуплек-
сних сталей вплив водного середовища на струк-
туру і властивості зварних з’єднань досі вивчено 
мало. В літературі не зустрічаються результати ши-
роких досліджень і звіти про поведінку дуплексних 
сталей при підводному зварювання та властивості 
одержаних з’єднань. Найбільш несприятливими 
факторами для підводного зварювання дуплексної 
сталі вважаються підвищена швидкість охолоджен-
ня і гідростатичний тиск, також існує небезпека 
збільшення вмісту водню в феритній фазі [11, 12]. 
При цьому більшість проблем пов’язана з зоною 
термічного впливу, а не зі зварним швом.

При мокрому зварюванні фактори, що впли-
вають на якість зварювання, є більш складними, 
ніж при сухому зварюванні, і процес зварювання 
також є більш складним. Більшість доступних ре-
зультатів проведених експериментів отримані при 
використанні ручного зварювання промисловими 
електродними матеріалами, застосовуваними на 
повітрі, тому що до теперішнього часу спеціалізо-
вані електродні матеріали для підводного мокрого 
зварювання дуплексних сталей ще не розроблені 
[13]. При цьому оцінювалися схильність до утво-
рення холодних тріщин, пор, вплив термічного 
циклу зварювання безпосередньо у водному се-
редовищі на структуру і властивості металу шва.

Так, в роботах [12, 14] наведені результати ви-
значення стійкості проти утворення холодних 
тріщин за допомогою проби Теккен сталі 2205 
UNS-S31803 (1.4462). Зварювання виконували 
електродами BÖHLER FOX CN 22/9N (EN 1600 
- E 22 9 3 N L R 3 2) діаметром 4 мм на глиби-
ні 0,5 м. Випробувані зразки мали підрізи, не-
сплавлення і неправильну форму. Під час підвод-
ного зварювання було помічено, що дуга горіла 
нестабільно, що призводило до розбризкування, 
неконтрольованого збільшення параметрів режи-
му, що перевищують допустиму погонну енергію 
для дуплексних сталей. Результати металографіч-
них досліджень виявили внутрішні дефекти в ме-
талі швів – пори і тріщини, які виникли в коре-
невому проході (рис. 2). ЗТВ була дуже вузькою і 

Рис. 2. Поперечний перетин шва, звареного під водою [11]
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не ідентифікувалася до 50-кратного збільшення. 
Основний метал мав типову двофазну структуру, 
що складається з феритної матриці (35…50 %) і 
зерен аустеніту, розташованих смугами, середній 
вміст фериту становив приблизно 48 %. Структура 
зварного шва складалася з виділень фериту і гол-
частого аустеніту перпендикулярно лінії сплавлен-
ня (рис. 3, а), кількість фериту знаходилася в ме-
жах від 52 до 56 %. Різниця у вмісті фериту між 
основним металом і зварним швом може бути ре-
зультатом хімічного складу металу, наплавленого 
електродами FOX CN 22/9N, що характеризуються 
більш високим вмістом нікелю. Область перегрі-
ву ЗТВ (рис. 3, б), характеризувалася підвищеним 
вмістом фериту, який, однак, не перевищував гра-
ничного значення 70 % і знаходився в межах від 54 
до 69 %, тоді як перехідна зона містила локальні 
чисто феритні смуги.

Вимірювання твердості проводились вздовж 
лінії, розташованої на 2 мм нижче поверхні кон-
трольних швів. Розподіл твердості в поперечному 
перерізі з’єднань по лінії вимірювання характер-
ний для дуплексних сталей – твердість основно-
го металу не перевищувала HV 5–270, твердість 
металу шва і ЗТВ була приблизно однакова і не 
перевищувала критичних значень. Таким чином, 
можна зробити висновок, що під дією термічного 
циклу зварювання не відбувалося процесів виді-
лення вторинних фаз. Слід додати, що точне ви-
мірювання твердості ускладнювалося через дуже 
вузьку ЗТВ.

Дослідження зразків з’єднань сталі S32101, ви-
конаних порошковим дротом E2209-T0-4 на гли-
бинах 20 та 60 м зі зміною режимів зварювання 

(таблиця), показало наявність кореляції пористо-
сті з мікроструктурою металу шва [15, 16]. Зов-
нішній вигляд наплавленого металу і його рент-
генограма наведені на рис. 4. Пористість металу 
швів, виконаних на глибині 60 м склала 6…14 %, 
що майже вдвічі більше, ніж при зварюванні на 
глибині 20 м (рис. 5). Автори пов’язують це в ос-
новному зі збільшенням гідростатичного тиску.

Порівнюючи експерименти № 1 з № 2 і № 5 
з № 6 (див. таблицю), легко побачити, що по-
ристість на обох глибинах води збільшується зі 
збільшенням напруги, а темпи зростання станов-
лять 21 та 67 % відповідно. Аналогічно, порівню-
ючи № 3 з № 4 і № 6 з № 8, при зменшенні швид-
кості зварювання пористість зменшується на 31 
і 20 % відповідно. Однак при зменшенні зварю-
вального струму пористість на глибині 20 м збіль-
шується на 46 %, а на глибині 60 м зменшується 
на 17 %. Зменшення пористості зварних швів на 

Рис. 4. Зовнішній вигляд зварного шва (а) і його рентгеногра-
ма (б) [16]

Рис. 5. Пористість зварних швів при різних параметрах зва-
рювання (1–8 – номери експериментів (див. таблицю); 1–4 – 
глибина 20 м, 5–6 – глибина 60 м [16]

Параметри режиму зварювання [16]
Номер 

п/п U, В I, А V, мм/с H, м Q, кДж/мм δ, %

1 27 275 8,5 20 874 3,16
2 33 275 8,5 20 1068 3,81
3 33 225 8,5 20 874 5,58
4 33 225 5,5 20 1350 3,86
5 27 275 5,5 60 1350 6,36
6 33 275 5,5 60 1650 10,59
7 33 225 5,5 60 1350 8,78
8 33 275 8,5 60 1068 13,23

Рис. 3. Мікроструктура (×100 ) металу шва (а) і ЗТВ (б) [11]
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глибині 60 м може бути пов’язано з більш висо-
ким тепловкладенням, що дає більше часу для ви-
далення розчиненого газу, незважаючи на більш 
високий гідростатичний тиск. Зміни параметрів 
зварювання, які можуть збільшити час для вида-
лення водню, сприяють зниженню пористості.

Співвідношення Cr/Ni у зварювальному дроті 
становило 2,56, і воно задовольняє типу повністю 
феритної кристалізації. Первісне затвердіння ван-
ни розплаву включає епітаксіальний рост фериту 
з основного металу на границі сплавлення. Темпе-
ратурний градієнт визначає початковий напрямок 
росту дендритів і сприяє утворенню грубозерни-
стої стовпчастої феритної структури.

Мікроструктури металу швів, зварених на гли-
бині 20 та 60 м, суттєво розрізняються за розпо-
ділом і морфологією аустенітної фази. Будь-які 
причини зменшення фактично підведеного тепла 
будуть стимулювати зародження і зростання вну-
трішньозеренного аустеніту через відносне збіль-
шення швидкості охолодження. Безперервна ме-
режа аустеніту і дрібних частинок розвивається в 
зернах фериту у вигляді внутрішньозеренних ви-
ділень. Зменшити розмір мікроструктурних ком-
понентів металу зварного шва можна шляхом під-
вищення швидкості зварювання.

При виконанні зварювання з однаковою погон-
ною енергією мікроструктура і механічні властиво-
сті зварних швів можуть відрізнятися. Іншими сло-
вами, зміна величини підведеного тепла шляхом 
зміни напруги або струму може мати різні резуль-
тати. Так, порівняння швів, виконаних на режимі 
1 та 3 (див. таблицю), що мають однакову погонну 
енергію, показує, що велика сила струму сприяє по-
дрібненню мікроструктури. Аналогічний результат 
отримано при зварюванні на режимах № 5 і № 7. 

Причину зазначеного явища автори пояснюють біль-
шою силою впливу дуги на зварювальну ванну, що 
викликає в ній сильніший конвективний рух, який 
призводить до поліпшення умов тепловідведення.

Вплив параметрів зварювання на пористість і 
мікроструктуру носить складний і нелінійний ха-
рактер. Однак дифузійна здатність і розчинність 
водню в фериті і аустеніті суттєво відрізняються 
один від одного. Границі зерен фериту абсорбу-
ють водень. Тим часом атоми водню, розташова-
ні на границях дрібних зерен, можуть дифундува-
ти легше, ніж атоми в більших зернах. Крім того, 
збільшення підведеного тепла може подовжити 
час перебування при високій температурі, і газ 
може легко піти з ванни розплаву. Що стосується 
співвідношення пористості і мікроструктури, па-
раметри зварювання необхідно розглядати разом.

Порівняльні дослідження структури металу 
шва і ЗТВ при сухому зварюванні в камері і безпо-
середньо у водному середовищі [17] (рис. 6), по-
казали, що ширина високотемпературної ділянки, 
що нагрівається понад 1000 °С, дещо знижується 
і становить 30…70 мкм. Одночасно зменшується і 
розмір зерна аустеніту. Автори пояснюють це ско-
роченням часу рекристалізації і зростанням кіль-
кості γ-фази, а також обмеженням дифузії γ-стабі-
лізуючих елементів з металу шва. З віддаленням 
від лінії сплавлення об’ємна частка аустеніту 
зменшується, причому при мокрому зварюван-
ні менш інтенсивно, ніж при сухому – з 35,01 до 
25,39 % та з 51,61 до 32,29 % відповідно.

У металі зварного шва аустеніт попередньо-
го перетворення (previous-transformation austenite 
PTA) і зернограничний аустеніт (GBA) швидко ви-
ділялися по границям зерен фериту (рис. 6, ділян-
ка шва, що прилягає до лінії сплавлення). Велика 

Рис. 6. Мікроструктура різних зон зварного з’єднання [17]
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кількість аустеніту виділяється у вигляді відман-
штеттового аустеніту (WA), який вростає в зерна 
фериту, і частки внутрізеренного аустеніту (IGA) 
з голчастою морфологією спостерігаються в зер-
нах фериту (рис. 6, метал шва в центрі та біля лі-
нії сплавлення). У порівнянні з сухим зварюван-
ням об’ємна частка цих структурних складових 
знижується. Більш висока швидкість охолодження 
скоротила час перетворення. γ-стабілізуючі еле-
менти, такі як N, Ni і Mn, мали менше часу для 
дифузії, що стримувало зародження і зростання 
зерен аустеніту.

Дослідження мікроструктури високотемпера-
турної області ЗТВ показало появу ямок на грани-
цях зерен α–α та α–γ, а також всередині феритних 
зерен, що свідчить про випадання на цих ділян-
ках після зварювання збагачених хромом нітридів. 
Імовірність їх утворення при мокрому зварюван-
ні підвищується. Зі збільшенням погонної енергії 
об’ємна частка нітридів хрому знижується в ре-
зультаті зниження швидкості охолодження.

Більш тривале перебування при підвищеній 
температурі сприяє осадженню нітридів, що від-
бувається на границях розділу γ/α і α/α через висо-
ку когерентність цих границь. Крім того, в α-фазі 
з’явилося трохи нітридів хрому. Велика кількість 
тепла забезпечувала атомам азоту достатньо часу 
для дифузії, що запобігає осадженню перенаси-

чених нітридів. Схематично отримані результати 
представлені на діаграмі на рис. 7.

Виділення нітридів хрому призводить до збід-
нення прилеглих ділянок хромом, що значно впли-
нуло на стійкість до локальної корозії. На рис. 8 
представлені графіки значень Ir/Ia для основно-
го металу і низькотемпературної області ЗТВ для 
різних тепловкладень. Основний метал продемон-
стрував найвищу густину струму активації Ia і най-
нижчу густину струму реактивації Ir (1,83·10-2 та 
4,25·10-6, відповідно). Ступінь активації була най-
вищою зі значенням Ir/Ia = 2,32·10-4. Оскільки ОМ 
піддавався серії термічних циклів, він показав зба-
лансовану мікроструктуру. Аустеніт був рівномір-
но розподілений в феритній матриці і ніяких шкід-
ливих вторинних фаз (таких як карбіди, нітриди, σ 
або χ фази) виявлено не було. Це свідчить про те, 
що основний метал продемонстрував кращий опір 
локальній корозії, ніж метал ЗТВ.

Слід зазначити, що значення Ir/Ia поступово 
збільшувалося при сухому зварюванні з 2,60·10-3 
при мінімальній погонній енергії (726 Дж/мм) 
до 6,67·10-3 при максимальній погонній енергії 
(1383,3 Дж/мм) (рис. 8). В останньому випадку 
метал ЗТВ піддавався більш тривалому часу тер-
мообробки і у нітридів також було більше часу 
для осадження на границях γ/α і α/α через висо-
ку когерентність. Таким чином, при сухому зва-

Рис. 7. Схематичні діаграми розподілу збагачених хромом нітридів у низькотемпературній області ЗТВ [17]. Стрілками пока-
зані збагачені хромом нітріди всередені α-фази та на границі α/γ
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рюванні ступінь осадження нітриду і чутливість 
до локальної корозії збільшувалися зі збільшен-
ням тепловкладення. При мокрому зварюванні 
значення Ir/Ia поступово зменшувалися з 8,18·10-3 
при мінімальній погонній енергії до 4,78·10-3 при 
максимальній погонній енергії, що вказує на під-
вищення опору локальній корозії зі збільшенням 
тепловкладення. Розчинення частини аустеніту 
призвело до збільшення вмісту азоту в фериті ме-
талу ЗТВ. Нітриди хрому осаджувалися з ферит-
ної суміші, тому що висока швидкість охолоджен-
ня призвела до зменшення розчинності азоту. При 
цьому імовірність їх осадження зменшилася че-
рез високі швидкості охолодження і короткий час 
старіння. Таким чином, при мокрому зварюванні 
об’ємна частка нітридів хрому в α-фазі зменшу-
валася зі збільшенням тепловкладення, що спри-
яє зниженню чутливості до локальної корозії. Як 
результат, метал ЗТВ швів при мокрому зварю-
ванні на максимальній погонній енергії стає менш 
чутливим до локальної корозії, ніж при сухому 
зварюванні.
Висновки

1. На сьогоднішній день для підводного мокро-
го зварювання дуплексних сталей через відсут-
ність спеціалізованих зварювальних матеріалів 
використовуються електроди і порошкові дроти 
загального призначення.

2. Дестабілізація процесу горіння дуги у водно-
му середовищі призводить до утворення холодних 
тріщин в металі шва. У ЗТВ тріщини не виявлені.

3. Зварні шви, виконані на повітрі і під водою з 
використанням покритих електродів, характеризу-
валися аналогічною структурою. Інтенсивне охо-
лодження, що забезпечується водним середови-
щем, не призвело до збільшення вмісту фериту в 
зварному шві і ЗТВ в порівнянні з вмістом фериту 
в з’єднаннях, виконаних на повітрі.

4. Аналіз розподілу твердості в досліджуваних 
з’єднаннях не виявив істотних відмінностей між 

значеннями, визначеними в зварних швах, вико-
наних на повітрі і в воді. Значення твердості, ви-
явлені в ЗТВ, були обмежені діапазоном між зна-
ченням твердості основного матеріалу і твердості 
наплавленого металу.

5. Розмір аустенітних фаз при сухому зварю-
ванні був більше, ніж при мокрому зварюванні 
при тих же умовах тепловкладення. При мокро-
му зварюванні відношення γ/α значно зросло при 
збільшенні погонної енергії – з 27,31 до 39,46 % 
для центру шва і від 35,01 до 44,9 % для металу 
шва, прилеглого до лінії сплавлення.

6. Всі досліджені композиції хімічного скла-
ду металу шва були нечутливі до локальної коро-
зії через високі значення PREN. Метал зварного 
шва, що примикає до лінії сплавлення, показав 
оптимальну стійкість до локальної корозії, а метал 
зварного шва показав кращу стійкість до локаль-
ної корозії, ніж зона термічного впливу. Стійкість 
до локальної корозії низькотемпературної ділян-
ки ЗТВ збільшувалася зі збільшенням тепловкла-
дення при мокрому зварюванні, тоді як зворотна 
тенденція спостерігалася у випадку сухого зва-
рювання. Високотемпературна ділянка ЗТВ при 
сухому зварюванні продемонструвала поліпшену 
стійкість до локальної корозії в порівнянні з та-
кою для зварних з’єднань, виконаних мокрим зва-
рюванням при тих же умовах тепловкладення.

7. Подальші дослідження будуть стосувати-
ся стабілізації процесу горіння дуги, визначення 
впливу різних умов процесу зварювання на мож-
ливість утворення холодних тріщин, наприклад, 
вплив типу води (прісна, морська) або зміни гео-
метрії розробки крайок зварного з’єднання і роз-
робки спеціалізованих електродних матеріалів для 
мокрого зварювання дуплексних сталей.
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PROBLEMS OF WET UNDERWATER WELDING OF DUPLEX STEELS
S.Yu. Maksymov, A.A. Radzievska, D.V. Vasyliev, G.V. Fadeeva

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E-mail: office@paton.kyiv.ua

The article considers the problem of welding duplex steels: state-of-the-art of the problem and prospects for further development. 
Welds made in air and under water using coated electrodes, are characterized by a similar structure and properties. Intensive 
cooling provided by the water environment does not increase the content of ferrite in the weld and HAZ as compared to the 
content of ferrite in the joints made in the air. Butt joints produced under water at an unstable arc burning are characterized by 
a tendency to cold cracks formation in the weld metal, but in the HAZ cracks were not detected. in the article the analysis of 
hardness distribution in the investigated joints was presented, which did not reveal significant differences between the values 
determined in the welds made in air and in water. The size of austenitic phases in dry welding was larger than in wet welding 
under the same conditions of heat input. In wet welding, the share of γ-phase increased significantly with a growth in input 
energy from 27.31 to 39.46% for the weld center and from 35.01 to 44.9% for the weld metal adjacent to the fusion line. All 
investigated compositions of the chemical composition of the weld metal were insensitive to local corrosion due to high values 
of PREN. The weld metal adjacent to the fusion line showed optimal resistance to local corrosion, and the weld metal showed 
better resistance to local corrosion than the heat-affected-zone. 17 Ref., 1 Tabl., 8 Fig.
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