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Зварні з’єднання різнорідних сталей широко використовуються в різних вузлах контуру пароводяної суміші на елек-
тростанціях. Внаслідок різниці в легуванні хромом та іншими карбідоутворюючими елементами, в таких з’єднаннях 
після відпуску та при високотемпературній експлуатації відбувається міграція вуглецю з менш легованої сталі в більш 
леговану. Зневуглецювання в пришовній ділянці ЗТВ менш легованої сталі може призводити до утворення дефектів та 
послідуючих руйнувань. В роботі досліджено вплив типу з’єднання (однопрохідне, багатопрохідне) сталі 15Х2М2ФБС, 
виконаного за допомогою електродів з 9 % Cr, на характер утворення та розвитку структурної неоднорідності в ЗТВ при 
високотемпературному відпуску. Показано, що в залежності від типу з’єднання, розвиток феритного прошарку відбу-
вається в різних ділянках ЗТВ: при однопрохідному зварюванні – на ділянці нормалізації і ділянці міжкритичних тем-
ператур АС1-АС3 вдалечині від лінії сплавлення; при багатопрохідному зварюванні – в пришовній зоні по грубозернистій 
ділянці ЗТВ. Виходячи з особливостей зневуглецювання на поверхнях стиків та біля лінії сплавлення, запропоновано 
схему, що дозволяє пояснити характер розвитку структурної неоднорідності в багатопрохідному з’єднанні різнорідних 
сталей. Бібліогр. 17, рис. 11.
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Основним термодинамічним циклом теплоси-
лових установок, що використовуються в сучасній 
теплоенергетиці, є цикл Ренкіна з перегрівом пари. 
Для реалізації цього теплового циклу різні ділянки 
пароводяного контуру на електростанції повинні 
мати різні параметри температури та тиску робо-
чого тіла. З метою здешевлення спорудження елек-
тростанції ділянки з нижчими параметрами пари 
виготовляють з низьколегованих бейнітних сталей 
з 0,5…2,25 % Cr (труби настінних екранів котла; 
температури до 600 °С) та мартенситних сталей з 
9…12 % Cr (верхні секції труб настінних екранів 
котла, колектори, магістральні паропроводи; тем-
ператури до 625…630 °С), ділянки з вищими па-
раметрами пари – з більш коштовних аустенітних 
сталей (змійовики пароперегрівачів; температури 
до 660…680 °С) [1]. Для реалізації закритого паро-
водяного контуру всі ці ділянки поєднуються між 
собою за допомогою зварювання, утворюючи з’єд-
нання різнорідних сталей.

В таких з’єднаннях на стороні менш легованої 
сталі при високотемпературній експлуатації внас-
лідок міграції вуглецю виникає зневуглецьований 
прошарок. Відомо, що хром та деякі інші карбі-
доутворюючі елементи понижують хімічний по-
тенціал вуглецю в сталі, сприяючи таким чином 
дифузії вуглецю з менш легованої сталі в більш 
леговану [2].

Вплив зневуглецьованого прошарку на тривалу 
міцність з’єднання був предметом дискусій протя-
гом багатьох років. Більшість авторів полягають, 

що прошарок має помітний вплив на механічні 
властивості [3–6], проте в деяких роботах не відмі-
чено ніякого впливу прошарку на руйнування при 
повзучості [7]. Автори всіх опублікованих статей, 
однак, погоджуються, що зневуглецьований про-
шарок має понижену твердість. Головна відмін-
ність в поглядах стосується механізму руйнування.

З літератури відомо, що існує два головних 
типа процесів накопичення пошкоджень повзучо-
сті, що відносяться до зварних з’єднань низьколе-
гованої та високолегованої феритних сталей. Один 
механізм є переважним при більш тривалому часі 
руйнування та менших навантаженнях, інший – 
при меншій тривалості до руйнування та більших 
навантаженнях. Перший процес називається трі-
щиноутворенням типу ІV і характеризується на-
копиченням пошкоджень і зародженням тріщин 
на ділянці температур нормалізації і міжкритич-
них температур АС1-АС3 в ЗТВ. Другий процес на-
зивається тріщиноутворенням типу ІІІа і характе-
ризується великими локальними напруженнями і 
накопиченням пошкоджень в зневуглецьованому 
прошарку в ЗТВ поряд з лінією сплавлення [4]. 

Зневуглецьований прошарок є шкідливим для 
тривалої міцності зварного з’єднання не тіль-
ки через формування мікроструктури, вразливої 
до утворення мікротріщин, але й через локаліза-
цію напружень зсуву і трьохосьових напружень 
в зв’язку з м’якістю та підвищеною пластичні-
стю прошарку та високої міцності і зниженої 
пластичності прилеглого до прошарку металу 
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шва на границі з основним металом [8]. Розчинен-
ня карбідів М2С, М7С3 та М23С6 всередині цієї ді-
лянки під час термічного циклу також відмічаєть-
ся як додатковий фактор для раннього руйнування 
[9, 10]. В роботі [11] виконано статистичне дослі-
дження по утворенню тріщин типу ІV і ІІІа під час 
інспекції електростанцій в Великобританії. Автор 
прийшов висновку, що значна кількість дефектів 
була типу ІІІа, і що дифузія вуглецю з низьколего-
ваних сталей до високолегованих сталей була го-
ловною причиною цього.

Що стосується тріщин типу IV, їх утворення 
пов’язують зі знеміцненням в дрібнозернистій ді-
лянці ЗТВ та ділянці неповної перекристалізації 
(міжкритичних температур АС1-АС3) [12]. Одним 
з явищ, що супроводжують знеміцнення в цих ді-
лянках низьколегованих сталей, є утворення при 
відпуску та високотемпературній експлуатації світ-
лопротравлюваного прошарку (так званого білого 
прошарку [13, 14]), утвореного феритними зернами.

Метою роботи було виявлення мікроструктур-
них особливостей формування неоднорідності в 
з’єднаннях різнорідних феритних сталей при від-
пуску та спроба поєднати явище утворення зне-
вуглецьованого прошарку в пришовній зоні ЗТВ 
низькоголегованої сталі в багатопрохідному ком-
бінованому зварному з’єднанні з утворенням світ-
лопротравлюваного прошарку на ділянці нормалі-
зації і міжкритичних температур АС1-АС3.

Методика досліджень. В рамках досліджень 
мікроструктури зварних з’єднань сталі 15Х1М1Ф 
(умовне позначення П3; мас. %: 0,115 С; 0,468 Si; 
0,67 Mn; 1,95 Cr; 0,16 Ni; 1,12 Mo; 0,32 V; 0,072 Nb; 
0,15 Cu) зі сталями з 9 % Cr проведено експери-
менти, метою яких було отримання структурної 
неоднорідності в ЗТВ менш легованої сталі після 
високого відпуску, використовуючи різні підходи 
до зварювання:

1) багатопрохідне зварювання сталі П3 зі 
сталлю Р91 за допомогою електродів Thermanit 
Chromo 9V (мас. %: 0,09 С; 0,2 Si; 0,6 Mn; 9,0 Cr; 
0,8 Ni; 1,1 Mo; 0,2 V; 0,05 Nb; 0,04 Ni) діаметром 
4 мм, Iзв = 130…135 А, Uд = 24 В; попередній та 
супутній підігрів ~200 °C; використовували підви-
щені швидкості зварювання для отримання вали-
ків малого перетину.

Після зварювання виконували відпуск 750 °С, 
8 год та 760 °С, 4 год. Відпуск при температу-
рах 750…760 °С рекомендовано як для сталі Р91, 
електродів Chromo 9V, так і для сталі П3 [14];

2) однопрохідне зварювання під флюсом ста-
лі П3 за допомогою дроту з 9 % Cr. Сторони сти-
ків відрізнялися по розміру зерен в мікрострук-
турі: одна сторона стику, що зварювалася в стані 
поставки, мала дрібнозернисту структуру (номер 
зерна G = 9 по ДСТУ EN ISO 643); інша сторо-

на стику піддавалася попередній термообробці 
1200 °С, 30 хв (охолодження на повітрі) + 730 °С, 
3 год для отримання крупнозернистої структури 
(номер зерна G = 4 по ДСТУ EN ISO 643). Піс-
ля цього з’єднання зварювалося за допомогою 
дроту Thermanit MTS 3 (мас. %: 0,1 С; 0,3 Si; 
0,5 Mn; 9,0 Cr; 0,7 Ni; 1,0 Mo; 0,2 V) діаметром 
2,4 мм під флюсом Böhler Marathon 543 на режимі 
Ізв = 360…380 А, Uд = 34,4 В, vзв = 20,7 м/год (рис. 1).

Для розвитку структурної неоднорідності після 
зварювання виконували відпуск при температурі 
750 °С, 3 та 18 год.

3) наплавлення двох валиків на сталь П3 за до-
помогою електродів Thermanit Chromo 9V діаме-
тром 3,2 мм, Iзв = 115…120 А, Uд = 24 В.

Після наплавлення виконували відпуск при 
температурі 750 °С, 3 та 18 год.

З темплетів після зварювання та наплавлення 
виготовляли шліфи, що фотографували на оптич-
ному мікроскопі, та вимірювали твердість.

В першому експерименті вимірювали твердість 
при навантаженні 5 кг в шві та в ЗТВ на відстані 
~0,3, ~0,9 та ~1,4 мм від лінії сплавлення. В дру-
гому експерименті для порівняння вимірювали мі-
кротвердість з навантаженням 100 г на сторонах 
з’єднання з малим та великим зерном. В третьому 

Рис. 1. Схема зварного з’єднання з різним розміром зерен

Рис. 2. ЗТВ багатопрохідних з’єднань сталі П3, звареної елек-
тродами з 9 % Cr, після відпуску 750 °С, 8 год (збільшення ×25)
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експерименті вимірювали мікротвердість з наван-
таженням 100 г як на ділянці між двома валиками, 
так і під серединою другого валику.

Результати експериментів та їх аналіз. В пер-
шому експерименті після відпуску 750 °С, 8 год та 
760 °С, 4 год в ЗТВ сталі П3 біля лінії сплавлення 
спостерігається утворення феритних ділянок і фе-
ритного прошарку (рис. 2, 3). Ці прошарки утво-
рюються неоднорідно та в деяких місцях на пев-
ній відстані від лінії сплавлення (рис. 4), тому їх 
не можна безпосередньо пов’язати з дифузією вуг-
лецю через поверхню сплавлення. Характерною 
особливістю мікроструктури на рис. 3 є те, що 
там присутні два прошарки: один в безпосередній 
близькості біля лінії сплавлення, а інший, менш 
виражений, поодаль від лінії сплавлення, при-
близно в зоні міжкритичних температур АС1-АС3.

Як мікрофотографії, так і розподіл твердості 
(рис. 5) вказують на те, що з підвищенням темпе-
ратури в ЗТВ сталі П3 починають стрімкіше роз-

виватися процеси утворення структурної неодно-
рідності та знеміцнення в пришовній зоні.

В другому експерименті в з’єднаннях сталі П3 
з різним розміром зерен після відпуску 750 °С, 
18 год на ділянці вдалині від лінії сплавлення на 
стороні з малим зерном спостерігали утворення 
широкого феритного прошарку, що мав пониже-
ну твердість (рис. 6), в той час як на стороні з ве-
ликим зерном такий прошарок не спостерігаєть-
ся. Слід зазначити, що після відпуску 750 °С, 3 год 
прошарок не помічено і на стороні стику з малим 
зерном. Феритний прошарок утворюється при-
близно в дрібнозернистій ділянці ЗТВ та в ділянці, 
що в процесі зварювання нагрівається в інтервалі 
температур АС1-АС3. Коливання ширини прошарку 
(стає ширшим зверху та знизу з’єднання, біля по-
верхонь стику) можна пояснити значним зневуг-
лецюванням поверхні, де коефіцієнт дифузії вуг-
лецю є найвищим. Кінетика утворення феритного 
прошарку добре видна на тонких однопрохідних 
зразках після термообробки (рис. 7). Важливо від-
мітити, що навіть у випадку тонких зразків зневуг-
лецювання розвивається саме по дрібнозернистій 
ділянці нормалізації і міжкритичних температур.

Вимірювання мікротвердості на обох сторо-
нах стика також вказують на знеміцнення в фе-

Рис. 3. ЗТВ багатопрохідних з’єднань сталі П3, звареної елек-
тродами з 9 % Cr, після відпуску 760 °С, 4 год (збільшення ×25)

Рис. 4. ЗТВ багатопрохідних з’єднань сталі П3, звареної елек-
тродами з 9 % Cr, після відпуску 750 °С, 8 год (збільшення ×160)

Рис. 5. Профіль твердості в ЗТВ багатопрохідних з’єднань сталі П3, звареної електродами з 9 % Cr, після відпуску 750 °С, 
8 год (а) та 760 °С, 4 год (б)
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ритному прошарку (рис. 8), однак ні панорамна 
фотографія мікрошліфа, ні профіль твердості не 
демонструють помітного зневуглецювання та зне-
міцнення в пришовній зоні біля лінії сплавлення, 
як у випадку баготопрохідного зварювання.

Основною ідеєю третього експерименту була 
імітація найпростішого варіанту багатопрохідного 
зварювання, що дав би змогу в конкретному окре-
мому випадку визначити фактори, що впливають 
на утворення феритного прошарку в пришовній 
зоні ЗТВ низьколегованої сталі.

Характерною особливістю структури ЗТВ в 
стані після наплавлення є утворення дрібнозерни-
стої структури в пришовній зоні першого валику, 
що знаходиться приблизно на ділянці нормалізації 
і міжкритичній ділянці від другого валика.

Після витримки 750 °С, 18 год в цій пришов-
ній дрібнозернистій ділянці ЗТВ першого валика, 

утвореній при накладанні другого валика, виникає 
феритна ділянка, що розповсюджується перпенди-
кулярно лінії сплавлення першого валика, в зону 
нормалізації і міжкритичних температур другого 
валика (рис. 9). Подібні результати отримано в ро-
боті [15], де в схожому експерименті зневуглецю-
вання при відпуску також починало розвиватися 
під першим валиком по ділянці нормалізації і між-
критичних температур від другого валика.

В ЗТВ сталі П3 після такого відпуску спостері-
гається падіння мікротвердості в зоні міжкритич-
них температур від другого валику, в порівнянні 
з мікротвердістю під другим валиком (рис. 10). 
Падіння мікротвердості та утворення феритних 
ділянок в міжкритичній зоні вказує на розвиток 
структурної нестабільності цієї зони при високо-
температурній витримці. В інших місцях наплав-
лення феритних ділянок та інших структурних не-
однорідностей не зафіксовано.

Ці дані вказують на те, що процес утворення та 
розвитку феритного прошарку в пришовній зоні ба-
гатопрохідного з’єднання має схожий механізм з про-
цесом утворення та розвитку світлопротравлюваного 
прошарку в однопрохідному зварному з’єднанні:

– в однопрохідному зварному з’єднанні роль 
інтенсифікатора дифузії виконували поверхні сти-
ку, що мають більший коефіцієнт дифузії та де 
відбувається інтенсивне зневуглецювання (внас-
лідок окиснення в атмосфері печі), а зневугле-
цювання розвивалося по дрібнозернистій зоні 
нормалізаціїі і міжкритичних температур АС1-АС3 
вдалечині від шва (рис. 6, 7);

– в багатопрохідному зварному з’єднанні роль 
інтенсифікатора дифузії виконує поверхня сплав-
лення з більш легованим швом, який має менший 
хімічний потенціал для проникнення вуглецю, а 
зневуглецювання розвивалося по дрібнозерни-
стій зоні нормалізації і міжкритичних температур 
АС1-АС3 від послідуючих валиків, поступово охо-
плюючи всю пришовну зону ЗТВ (рис. 11); додат-
ково зневуглецювання може розвиватися в околі 
міжкритичної зони вдалечині від шва (рис. 3).

Рис. 6. Мікроструктура ЗТВ однопрохідного з’єднання сталі 
П3 з великим G = 4 (а) і малим G = 9 (б) первісним розміром 
зерен після відпуску 750 °С, 18 год (збільшення ×25)

Рис. 7. Однопрохідні з’єднання сталі 15Х2М2ФБС, звареної електродами з 9 % Cr,  після відпуску 740 °С, 4 год
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Цей механізм дозволяє пояснити утворення і 
розвиток феритних ділянок біля лінії сплавлен-
ня в багатопрохідному зварному з’єднанні ста-
лей Р91+П3. Як було вказано раніше, ці ферит-
ні ділянки в багатьох місцях відходять від лінії 
сплавлення та розвиваються по менш дрібнозер-
нистій ділянці трохи далі від лінії сплавлення, 
що унеможливлювало пояснити це явище тільки 
завдяки механізму безпосередньої дифузії з при-
шовної зони в шов. При багатопрохідному зварю-
ванні в пришовній ділянці ЗТВ низьколегованої 
сталі виникає складна суперпозиція полів роз-
поділу температур від кожного з валиків, як тих, 
що безпосередньо накладені на основний метал 

низьколегованої сталі, так і тих, що знаходяться 
в другому-третьому шарі вглибині шва (рис. 11). 
Внаслідок цього в пришовній зоні може виникати 
розподіл дрібніших і крупніших зерен. Структу-
ра з крупнішими зернами має меншу площу гра-
ниць зерен на одиницю об’єму. Однак дифузія по 
висококутовим границям зерен з їх менш щільно 
упакованою структурою відіграє найбільшу роль 
при температурах високого відпуску і нижче (до 
температури 0,6Тпл), в порівнянні з дифузією по 
дислокаціям та через кристалічну решітку [16]: в 
більшості випадків в тілі металу реалізується на-
ступне відношення величин коефіцієнтів дифузії:
 Dрешітки << Dдислокації ≤ Dграниці зерен ≤ Dповерхні. 

Тому зменшення площі границь призводить 
до зменшення швидкості дифузії вуглецю та, від-
повідно, зменшення швидкості розвитку зневуг-
лецьованого прошарку, і навпаки.

Саме тому ділянка з крупними зернами в при-
шовній зоні безпосередньо біля лінії сплавлення в 
багатопрохідному зварному з’єднанні (рис. 4) стій-
кіша проти утворення структурної неоднорідності, 
на відміну від віддаленої від лінії сплавлення ділян-
ки нормалізації, по якій і розвивається структурна 
неоднорідність (рис. 11). Таку ж протидію розвит-
ку «білого прошарку» демонструє сторона стика з 
первісно великим зерном в другому експерименті 
(рис. 6, а), в якому світлопротравлюваний прошарок 
не розвивається навіть після відпуску 750 °С, 18 год.

Ці результати дають змогу вказати на важли-
ву роль розміру зерен в процесах утворення фе-
ритних прошарків. Передбачається, що в зонах 
температур нормалізації і міжкритичних темпе-
ратур при високотемпературній витримці внас-
лідок нерівномірного розподілу концентрації 
вуглецю в сталі, дрібних розмірів зерен і, відпо-
відно, високих швидкостей дифузії, та наявності 
поверхонь з підвищеним коефіцієнтом дифузії і 
пониженим хімічним потенціалом виникає флук-

Рис. 8. Вимірювання мікротвердості в однопрохідному з’єд-
нанні сталі П3 з різним розміром зерен в стані після відпуску 
750 °С, 18 год (1 – велике зерно; 2 – мале)

Рис. 9. Мікроструктура ділянки між двома валиками в на-
плавці електродами з 9 % Cr на сталь 15Х2М2ФБС після від-
пуску 750 °С, 18 год (збільшення ×25)

Рис. 10. Вимірювання мікротвердості в наплавленні на сталь 
15Х2М2ФБС електродами з 9 % Cr  в стані після відпуску 
750 °С, 18 год

Рис. 11. Накладання міжкритичних ділянок в багатопрохід-
ному наплавленні та порівняння з однопрохідним наплавлен-
ням: КЗ – крупнозерниста ЗТВ; ДЗ – дрібнозерниста ЗТВ; 
МК – зона неповної перекристалізації (сірі смуги); ОМ – ос-
новний метал; стрілками показано напрям розповсюдження 
зневуглецьованого прошарку
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тація вуглецю, що призводить в окремих ділян-
ках до критичного зневуглецювання та утворен-
ня феритних зерен.

Додатковими факторами, що можуть впливати 
на зниження міцності на ділянці неповної пере-
кристалізації, є [17]: 1) трансформація рейкового 
мартенситу в субзерна з низькою щільністю дисло-
кацій; 2) коагуляція і коалесценція карбідів (зокре-
ма, М23С6). Ще однією причиною рекристалізації 
та подальшого росту α-зерен вказується пластична 
деформація зони в процесі відпуску [13].

На рис. 11 показаний один з прикладів накла-
дання температурних полів від послідуючих ва-
ликів, однак, в залежності від місця розташуван-
ня валиків та їх орієнтації, в пришовній зоні може 
утворюватися інший розподіл великих та малих 
зерен, що призведе до іншого профілю розвитку 
зневуглецювання в цій зоні.

Результати експериментів вказують на те, що 
світлопротравлюваний прошарок вдалечині від шва 
та зневуглецьований прошарок в пришовній зоні 
ЗТВ низьколегованих сталей, що виникають в комбі-
нованих зварних з’єднаннях різнорідних сталей при 
відпуску та високотемпературній експлуатації, мо-
жуть мати однаковий механізм утворення та розпов-
сюдження, і, відповідно, однакову першопричину 
можуть мати пошкодження типів IIIа та IV в низько-
легованих сталях, що експлуатуються в з’єднаннях 
різнорідних сталей при високих температурах – це 
вплив термічного циклу зварювання в діапазоні тем-
ператур нормалізації і неповної перекристалізації.

Основним завданням, що виникає в результа-
ті дослідження, є визначення оптимальної геоме-
тричної конфігурації наплавлення чи зварювання, 
при якій ділянки нормалізації і міжкритичних тем-
ператур від послідуючих валиків при багатопро-
хідному зварюванні матимуть найменшу питому 
довжину вздовж лінії сплавлення. Наприклад, в 
випадку наплавлення на поверхні однієї ширини 
виникає компроміс між виконанням меншої кіль-
кості більш широких валиків на режимах з підви-
щеною погонною енергією, що також мають більш 
широкі ділянки нормалізації і міжкритичних тем-
ператур, та виконанням більшої кількості вужчих 
валиків, що мають вужчі ділянки нормалізації і 
міжкритичних температур. Припускається, що в 
першому випадку будуть виникати більш широкі 
поодинокі феритні скупчення (рис. 3), а в друго-
му – більш рівномірний вужчий прошарок (рис. 4).

Висновки

1. Показано, що в багатопрохідних зварних 
з’єднаннях різнорідних феритних сталей після 
відпуску спостерігаються ділянки з різною кіне-
тикою зневуглецювання, виявленою по ступеню 
протравлюваності мікроструктури.

2. Виявлено, що утворення світлопротравлюва-
ного прошарку на ділянці нормалізації і міжкри-
тичних температур в ЗТВ перлітних сталей може 
залежати від величини зерна основного металу: зі 
збільшенням розміру зерна зменшується схиль-
ність до утворення «білого прошарку» на ділянці 
неповної перекристалізації.

3. Показано, що на відкритих поверхнях сти-
ків, що мають підвищений коефіцієнт дифузії, 
може відбуватися інтенсифікація утворення світ-
лопротравлюваного прошарку.

4. Показано, що при багатопрохідному зварю-
ванні різнорідних сталей інтенсифікація утворен-
ня зневуглецьованого прошарку в пришовній зоні 
ЗТВ менш легованої сталі відбувається по ділян-
кам нормалізації і міжкритичних температур в 
ЗТВ від послідуючих валиків.

5. Вказано, що явище утворення зневуглецьо-
ваного прошарку біля лінії сплавлення може мати 
схожий механізм утворення та розповсюджен-
ня з явищем утворення світлопротравлювано-
го прошарку в зоні нормалізації і міжкритичних 
температур.
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STRUCTURAL INHOMOGENEITY IN WELDED JOINTS OF HEAT-RESISTANT 
STEELS OF CHROMIUM-MOLYBDENUM-VANADIUM SYSTEM WITH DIFFERENT 

CHROMIUM CONTENT 
M.O. Nimko, V.Y. Skulskyi, A.R. Gavrik, S.I. Moravetskyi, I.G. Osipenko

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

Welded joints of dissimilar steels are widely used in different assemblies of the steam-water mixture loop in electric power 
plants. The difference in alloying by chromium and other carbide-forming elements results in carbon migration from the 
lower alloyed to higher alloyed steel in such joints after tempering and in high-temperature service. Decarbonization in the 
HAZ near-weld zone can lead to formation of defects and subsequent failures. In this work we studied the infl uence of the 
type of 15Kh2M2FBS steel joint (single-pass, multipass), made using electrodes with 9 % Cr, on the nature of formation and 
development of structural inhomogeneity in the HAZ at high-temperature annealing. It is shown that depending on joint type, 
development of ferrite interlayer takes place in different zones of the HAZ: in the normalized zone and in the zone of intercritical 
temperatures АС1-АС3 at a distance from the fusion line at single-pass welding; and in the near-weld zone through the HAZ 
coarse-grained region at multipass welding. Proceeding from the features of decarbonizastion on the surfaces of butt joints and 
near the fusion line, a scheme was proposed, that allows explaining the nature of development of structural inhomogneneity in 
the multipass joint of dissimilar steels. 17 Ref., 11 Fig.

Keywords: carbon diffusion, dissimilar steel joints, heat-affected zone, decarbonized interlayer 
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Надання заявок на участь в конференції та тез доповідей  до 12.05.2022 р.
Розсилка другого інформаційного повідомлення та підтвердження участі  до 19.05.2022 р.
Оплата реєстраційного внеску  до 30.05.2022 р.
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