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Внаслідок різниці в хімічному потенціалі вуглецю після відпуску та при високотемпературній експлуатації в зварних 
з’єднаннях різнорідних сталей відбувається міграція вуглецю з менш легованої сталі в більш леговану. Зневуглецювання 
в пришовній ділянці ЗТВ менш легованої сталі може призводити до утворення експлуатаційних дефектів та посліду-
ючих руйнувань. З теорії масопереносу відомо, що в полікристалічних тілах дифузія елементів вкорінення, в тому 
числі і вуглецю, найшвидше відбувається по границям зерен. Теоретично зменшення дифузії вуглецю можна досягти 
за допомогою збільшення розмірів зерен в пришовній зоні ЗТВ, що призведе до зменшення загальної площі границь 
зерен на одиницю об’єму на цій ділянці. В роботі досліджували вплив кута нахилу електрода та сили зварювального 
струму при наплавленні аустенітного металу на сталь Р91 на ширину зневуглецьованого прошарку, що виникає при 
послідуючому відпуску при температурах 700 та 760 °С. Показано, що зі збільшенням кута нахилу електрода та сили 
струму наплавлення ширина результуючого зневуглецьованого прошарку зменшується. Бібліогр. 18, рис. 10.
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Вступ. З початку використання в трубних си-
стемах котлів комбінованих з’єднань з аустеніт-
ними нержавіючими сталями та відповідних зва-
рювальних матеріалів в 1940-х роках почали 
виникати проблеми, пов’язані з міграцією вуглецю 
з менш легованої сталі в більш леговану. В 1950-х 
роках були зареєстровані перші аварії і було до-
кладено зусилля для поліпшення режиму роботи 
устаткування і для розуміння причин даного яви-
ща. На 1960-і роки випало збільшення використан-
ня перехідних швів з аустенітних матеріалів для 
потреб котлобудування, особливо коли температу-
ра пари виросла до 566 °С. У 1970-х і 1980-х роках 
обсяги використання і кількість відмов перехідних 
швів зросла. Багатьма дослідженнями причин цих 
аварій показано, що важливим фактором є міграція 
вуглецю в зварних зʼєднаннях різнорідних сталей 
при підвищених температурах [1].

Оскільки феритні сталі мають більший вміст ву-
глецю, ніж аустенітні, градієнт концентрації вуглецю 
в зоні контакту цих сталей зменшується від феритної 
сталі в напрямку аустенітної. При підвищених тем-
пературах вуглець дифундує в напрямку пониження 
градієнту хімічного потенціалу. Важливо зазначити, 
що хром знижує хімічний потенціал вуглецю [2], при 
цьому вміст хрому збільшується від феритно-мар-
тенситної сталі до аустенітної. Тому градієнти кон-
центрацій хрому та вуглецю створюють достатньо 

різкий градієнт хімічного потенціалу поперек зони 
сплавлення. Крім того, коефіцієнт дифузії вуглецю 
в фериті значно вищий, ніж в аустеніті, в той час як 
розчинність – нижча. Результатом цих факторів є 
сильна рушійна сила для дифузії вуглецю від ферит-
ної сталі до аустенітної, наслідком якої є утворення 
зневуглецьованого прошарку в феритній сталі.

Зневуглецьований прошарок має понижені ме-
ханічні властивості, які можуть бути охарактеризо-
вані зменшенням твердості і високою концентра-
цією локалізованої деформації, виміряної під час 
випробування на розтяг [1]. Важливим аспектом де-
градації властивостей, пов’язаним зі зневуглецюван-
ням, є втрата механізму довготривалого зміцнення 
по причині розчинення карбідів М23С6, М7С3 та кар-
бонітридів МХ [3], що зменшує дисперсійне зміц-
нення. Також процес рекристалізації усуває об’єд-
наний вплив дислокаційного і субзернограничного 
зміцнення [4]. Наслідком є можливість руйнування 
всередині зневуглецьованого прошарку [1, 5, 6].

В свою чергу в більш легованій сталі утво-
рюється навуглецьований прошарок. В роботі 
[7] було показано, що в такому навуглецьовано-
му прошарку можуть зароджуватися мікротріщи-
ни. Мікротріщини переважно зароджуються в пе-
рехідній зоні та мають міжзеренний характер.

В зв’язку з цим повстає необхідність зменшен-
ня зневуглецьованого прошарку в з’єднаннях різ-
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норідних сталей при високотемпературній експлу-
атації в умовах повзучості. Загально прийнято для 
зменшення дифузії вуглецю використовувати ніке-
леві зварювальні матеріали. Однак більшість до-
слідників вважає, що традиційні матеріали на ос-
нові нікелю (наприклад, Ni 6082, Ni 6182, Ni 6117, 
Ni 6625 по ДСТУ ISO 14172) не можуть ефектив-
но повністю стримувати дифузію вуглецю з мар-
тенситної сталі в шов, оскільки в більшості ніке-
левих сплавів, використовуваних як зварювальний 
матеріал, міститься велика кількість карбідоутво-
рювачів, зокрема хрому [8–11].

Проблема зі стримування дифузійного пере-
розподілу вуглецю залишається актуальною та 
потребує інших підходів (шляхів) її вирішен-
ня. В першій частині роботи [12] були вико-
нані дослідження впливу режимів наплавлення 
(погонної енергії та температури підігріву) ау-
стенітним зварювальним матеріалом на розви-
ток ширини зневуглецьованого прошарку в сталі 
Х10CrMoVNb9-1 (P91) при відпуску при темпера-
турі 750 °С впродовж 7 та 18 год та було з’ясо-
вано, що зі зростанням величини погонної енергії 
ширина прошарку після відпуску зменшується; зі 
зростанням температури підігріву від 20 до 195 °С 
ширина прошарку після відпуску також змен-
шується, а потім починає зростати з підігрівом до 
300 °С. Враховуючи, що вказані вище досліджен-
ня були виконані з використанням одношарових 
аустенітних наплавлень на поверхню мартенсит-
ної сталі, вимагалось перевірити одержані зако-
номірності на реальних комбінованих з’єднаннях.

Мета роботи полягала в перевірці впливу режи-
му та техніки зварювання (кута нахилу електрода) 
на кінетику зневуглецювання в пришовній ділянці 
ЗТВ менш легованої сталі в комбінованих зварних 
з’єднаннях після високого відпуску.

Методика досліджень. Для експериментів вибрано 
мартенситну сталь Р91 (X10CrWMoVNb9-2 (1.4901) 
по ДСТУ EN 10216-2:2016), що містить 9 % Cr 
(мас. %: 0,1 С; 0,34 Si; 0,47 Mn; 8,52 Cr; 0,28 Ni; 
0,93 Mo; 0, 2 V; 0,072 Nb; 0,06 N). Щоб створити 
різницю в легуванні, для наплавлення був ви-
браний аустенітний зварювальний матеріал 

Fox CN 23/12 Mo-A (мас. %: 0,01 С; 0,63 Si; 0,73 
Mn; 23,0 Cr; 13,1 Ni; 2,6 Mo). Такі стикові з’єднання 
можуть зустрічатися при зварюванні трубних систем 
котлів, наприклад, колектору зі сталі Р91 з паропере-
грівачами з аустенітних сталей.

Використовували два різних підходи до 
зварювання:

1) Для оцінки впливу техніки зварювання, а 
саме кута нахилу електрода на кінетику зневу-
глецювання виконували однопрохідні наплавлен-
ня (щоб усунути вплив повторного нагріву) на 
пластини зі сталі Р91 за допомогою електродів 
Fox CN 23/12 Mo-A. Наплавлення виконували 
на малому (~30°) та великому (~90°) кутах нахи-
лу. Передбачали, що кожний режим завдає різний 
ступінь перегріву пришовної зони і, як відомо, 
спричиняє зменшення чи збільшення розмірів мі-
кроструктурних ділянок з крупним зерном (рис. 1). 
Більший кут нахилу електрода сприяє більшому 
прогріву пришовної зони і навпаки – при меншому 
куті нахилу спостерігається менший прогрів.

Наплавлення в обох випадках виконували на 
режимі Iзв = 120 А, Uд = 24 В, vзв ≈ 4,5 мм/с при 
кімнатній температурі.

Після наплавлення зразки розрізали на два тем-
плети (рис. 2). Для інтенсифікації процесів дифузії 
вуглецю і утворення зневуглецьованого прошар-
ку їх піддавали відпуску при температурі 700 °С 
тривалістю 7 та 18 год для інтенсифікації про-
цесів дифузії вуглецю і утворення зневуглецьова-
ного прошарку. З темплетів в стані після відпуску 
виготовляли шліфи, які травили електролітично в 
H2CrO4 впродовж 15 с з напругою 10 В для вияв-
лення зневуглецьованого прошарку.

Рис. 1. Техніка плакування аустенітним металом кромок пластин [13]

Рис. 2. Схема порізки наплавлення на темплети
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2) Для оцінки впливу режиму зварювання на 
кінетику зневуглецювання в реальному зварно-
му з’єднанні виконували два дослідних з’єднан-
ня на пластинах з мартенситної сталі Р91 товщи-
ною 20 мм. Перед зварюванням стиків виконували 
попереднє наплавлення на кромку сталі Р91 ау-
стенітними електродами Fox CN 23/12 Mo-A 
діаметром 3,2 мм в 4-5 шарів. Після наплав-
лення пластину відпускали при 760 °С, 2 год. 
Наплавлену і відпущену кромку зварювали за до-
помогою електродів Fox CN 23/12 Mo-A зі сталлю 
08Х18Н10Т на струмі Iзв = 120 А, розкриття кромок 
– 60 ° (рис. 3). Для забезпечення якісного формуван-
ня зварних з’єднань, після заповнення розробки про-
водили підварку кореня зі зворотної сторони стику.

Необхідність високого відпуску при темпе-
ратурі 760 °С в з’єднаннях мартенситних сталей 
пояснюється тим, що після зварювання в ЗТВ та-
ких сталей виникає надлишок дислокацій. В при-
сутності залишкових напружень висока щільність 
дислокацій прискорює процеси звороту та рекри-
сталізації в сталі, що згубно впливає на трива-
лу міцність [4]. Високий відпуск призводить до 
зменшення щільності дислокацій і, таким чином, 
сприяє підвищеній тривалій міцності в діапазоні 
низьких навантажень при високотемпературній 
експлуатації.

Перевіряли два режими наплавлення:
– з малим кутом нахилу  (~30°) на струмі Ізв = 110 А;
– з великим кутом нахилу  (~90°) на струмі Ізв = 130 А.
Після зварювання для частини зразків викону-

вали відпуск 700 °С, 14 год для імітації теплового 
впливу при експлуатації (відповідає ~16,8 тис. год 
при температурі 600 °С при переводі за допомогою 
параметру Ларсона-Міллера [14]). Зі зразків після 
зварювання та після відпуску виготовляли шліфи. 
Для виявлення мікроструктури металу зварних з’єд-
нань застосовували електролітичне травлення у хро-
мовій кислоті (U = 10 В, t = 10 с). Мікротвердість 
вимірювали на твердомірі ПМТ-3 при навантаженні 
100 г. Металографічний аналіз проводили з застосу-
ванням світлового мікроскопу NEOPHOT-3.

В літературі, наприклад [15], застосовується 
поняття ефективної ширини дифузійного прошар-
ку, яка визначається найкоротшою відстанню від 
поверхні насичення (наприклад, лінії сплавлення) 

до ділянки виміру. Ця ширина характеризується 
встановленим номінальним значенням базового 
параметра, в якості якого приймають або концен-
трацію дифундуючого елемента, або властивість 
(твердість) чи структурну ознаку, таку як слабку 
протравлюваність цієї ділянки. Водночас точно 
визначити вміст вуглецю за допомогою сучасних 
методів елементного аналізу (наприклад, за допо-
могою електронно-зондового рентгеноспектраль-
ного мікроаналізу) достатньо складно по причині 
того, що вуглець – легкий елемент (Z < 10) [1].

Для визначення середньої ширини зневу-
глецьованого прошарку в відпущених наплавках 

Рис. 3. Схема виконання плакування і зварювання

Рис. 4. Схема побудови гістограм (адаптовано з роботи [12])
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виконували панорамні мікрофотографії структу-
ри вздовж лінії сплавлення при збільшенні ×100, 
отримували від 8-9 (для наплавлень) до 16-17 
(для зварних з’єднань) мікрознімків в залежності 
від довжини лінії сплавлення. Вимірювання пло-
щі слабкопротравлюваної пришовної ділянки та 
довжини лінії сплавлення виконували за допо-
могою безкоштовного програмного забезпечен-
ня ImageJ [16]. По результатам вимірів будували 
гістограми для випадку варіювання кута нахилу 
електрода при наплавленні та режиму зварюван-
ня. Кожний стовпчик гістограм відображає ши-
рину прошарку на певній мікрофотографії, сто-
впчики розташовуються у порядку зйомки та 
нумерації мікрофотографій від лівого краю вали-
ка до правого (рис. 4).

Середні значення ширини дифузійного про-
шарку Р для кожного валику (пунктирна лінія на 
гістограмах) визначалися за формулою
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Рис. 5. Приклад мікрофотографій для визначення ширини прошарку в залежності від величини кута нахилу після відпуску, 
×100 (шов знизу)

Рис. 6. Приклад мікрофотографій для визначення ширини прошарку в залежності від режиму зварювання після відпуску, ×100 
(шов знизу)

Рис. 7. Гістограми залежності ширини зневуглецьованого 
прошарку від параметрів кута нахилу електрода в пришовній 
зоні сталі Р91 після відпуску 700 °С, 7 год (заповнений сірим 
контур) та 700 °С, 18 год (заповнений білим контур)
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де pi – ширина дифузійного прошарку (мкм) на пев-
ній мікрофотографії i (n – загальна кількість мікро-
фотографій для деякого валика); li – довжина лінії 
сплавлення (мкм) на певній мікрофотографії i.

Результати експериментів та їх аналіз. На рис. 5 
приведені приклади мікрофотографій пришовної 
зони сталі Р91 в наплавленнях в стані після відпу-
ску 700 °С, 7 та 18 год відповідно, на рис. 6 – мікро-
фотографії зварних з’єднань. На мікрофотографіях 
можна відзначити помітний діапазон коливання ши-
рини зневуглецьованого прошарку при однаковій 
температурній витримці. На рис. 7 показано побу-
довані за описаною вище методикою гістограми 
ширини зневуглецьованого прошарку в залежності 
від параметру кута нахилу електрода після відпуску 
700 °С, 7 та 18 год, а на рис. 8 – гістограми ширини 
зневуглецьованого прошарку в залежності від режи-
му наплавлення в зварному з’єднанні після відпуску 
760 °С, 2 год та 760 °С, 2 год + 700 °С, 14 год.

Додатково проводили вимірювання мікротвердо-
сті в зварних з’єднаннях в ЗТВ сталі Р91 під сере-
диною другого плакованого валика зверху для обох 
режимів зварювання (рис. 9). Результати вказують 
на те, що на режимі з меншим струмом і більшим 
зневуглецюванням спостерігається помітне знеміц-
нення в пришовній зоні, а також в зоні критичних 
температур між АС1 і АС3, в порівнянні з режимом на 
більшому струмі та з меншим зневуглецюванням. 

Це дає змогу встановити пряме відношення між 
структурною та механічною характеристиками ме-
талу внаслідок дифузії вуглецю в пришовній зоні: зі 
збільшенням зневуглецювання, видимого на мікро-
фотографіях, зростає знеміцнення.

Отримані з гістограм дані повністю узгоджу-
ються з результатами досліджень, викладеними 
в попередній статті [12]: при збільшенні теплов-
кладення зменшується швидкість розвитку зневу-
глецьованого прошарку при відпуску. Це пов’яза-
но з тим, що при температурах високого відпуску 
і нижче переважним типом дифузії є дифузія по 
границям зерен. При наплавленні на підвищеному 
режимі, внаслідок росту первісного аустенітного 
зерна в пришовній зоні, площа границь зерен на 
одиницю об’єму стає меншою, ніж в металі з на-
плавленням на меншому режимі, що обмежує зер-
нограничну дифузію. 

Зерногранична дифузія є комплексним проце-
сом, що включає пряму дифузію через решітку 
зерна, дифузію вздовж границь зерен, розсіюван-
ня дифундуючої речовини з границь зерен і послі-
дуючого просочування її в решітку зерен навколо 
границь між зернами [17]. В залежності від пе-
реважання одного з цих елементарних процесів 
можна спостерігати різні дифузійні кінетики (або 
дифузійні режими). Кожен режим превалює в пев-
ній області температур і тривалості витримки при 
цих температурах, а також залежить від розмірів 
зерен, параметрів решітки і границь зерен. 

На рис. 10 показано два з трьох типів кла-
сифікації дифузійних кінетик.

Кінетика типу А. Ця кінетика спостерігається 
при високотемпературній чи тривалій витримці при 
підвищеній температурі в матеріалах, що мають ма-
лий розмір зерен. В роботі [18] показано, що для ре-
алізації такої кінетики потрібно, щоб дифузійна дов-
жина √Dt (де D – коефіцієнт дифузії у решітці (м2/с); 
t – час від початку дифузії (с)) була тільки трохи 
більшою, ніж відстань між границями зерен d:

 0,8
dDt ≥ .

 

Рис. 8. Гістограми залежності ширини зневуглецьованого про-
шарку від параметрів режиму зварювання в пришовній зоні 
сталі Р91 після відпуску 760 °С, 2 год (заповнений сірим контур) 
та 760 °С, 2 год + 700 °С, 14 год (заповнений білим контур)

Рис. 9. Мікротвердість в пришовній зоні ЗТВ сталі Р91 після 
відпуску 760 °С, 2 год + 700 °С, 14 год

Рис. 10. Дифузійні кінетики типу А і Б (з використанням да-
них [17])



24 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №3, 2022

МЕТАЛУРГІЯ І ТЕХНОЛОГІЯ ДУГОВОГО ЗВАРЮВАННЯ ТА НАПЛАВЛЕННЯ

В такому випадку зневуглецьовані області навко-
ло сусідніх границь зерен перекриваються і фронт 
зневуглецювання може захоплювати тіло зерна.

Кінетика типу Б. Ця кінетика характерна для 
матеріалів після витримки при нижчих температу-
рах чи/і при відносно короткій тривалості витрим-
ки в матеріалах з достатньо великим розміром зе-
рен. В таких умовах довжина дифузії √Dt перед 
тілом зерна може стати набагато меншою, ніж від-
стань між границями зерен d. Разом з тим ширина 
приграничних зневуглецьованих областей, що та-
кож вираховується за допомогою √Dt , може бути 
значно більшою, ніж ширина границь зерен δ. Тому 
для кінетики типу Б виконується наступна умова:

 .Dt dδ   
При цій кінетиці з областей навколо границь 

зерен відбувається зневуглецювання в збіднені 
вуглецем граничні ділянки зерен, де вже прой-
шла дифузія, однак, на відміну від типу А, зневу-
глецьовані області навколо сусідніх границь зерен 
не перекриваються в тілі зерна [17].

При збільшенні розміру зерен кінетика типу 
А поступово переходить в кінетику типу Б, тому 
будь-які відхилення в розподілі розміру зерен при-
шовної зони ЗТВ після зварювання, викликані різ-
ним тепловкладенням, матимуть результатом різну 
швидкість зневуглецювання. Ці дані вказують на те, 
що з точки зору процесу стримування зневуглецю-
вання крупнозерниста структура має переваги над 
дрібнозернистою. Крупнозерниста структура також 
має сприятливий вплив на тривалу міцність. Це по-
яснюється тим, що деформація і руйнування при ви-
соких температурах часто відбуваються по границям 
зерен, які містять велику кількість дефектів (вакан-
сій, дислокацій і т.д.): при підвищених температурах 
та наявності напружень по ним легко відбуваються 
елементарні акти ковзання та зародження каверн і мі-
кротріщин, що призводять до декогезії границь зерен 
[4, с. 346]. Таким чином, якщо при низьких темпе-
ратурах висока щільність границь зерен (при дріб-
нозернистій структурі) сприяє гальмуванню руху 
дислокацій і зміцненню сплаву, то при високих тем-
пературах, навпаки, висока щільність границь до-
помагає пришвидшеному знеміцненню полікри-
сталічних металів. Тому більш крупне зерно сприяє 
підвищенню жароміцності [15, с. 302].

Недоліками крупнозернистої структури в при-
шовній зоні ЗТВ є знижена пластичність та удар-
на в’язкість, а в низьколегованих сталях – ще й 
схильність до утворення тріщин відпускного на-
гріву. Однак у випадку сталі Р91 повідомляло-
ся, що вона не є схильною до утворення тріщин 
відпуску [4]. Що стосується ударної в’язкості, то 
найбільш критичним місцем з’єднань мартенсит-
них і аустенітних сталей є ділянка першого про-
шарку плакування – в перших наплавлених валиках 

відбувається інтенсивне розбавлення та перемішу-
вання у різних співвідношеннях розплаву основно-
го металу з електродним. Зокрема, вміст нікелю в 
перемішаній зоні знижується в напрямку від зони 
розплавлення до менш легованого основного мета-
лу. В деякій точці на ділянці цього зниження вміст 
нікелю стає надто низьким, щоб стабілізувати ау-
стеніт при охолодженні до кімнатної температури, 
а відносно висока легованість в цій зоні сприяє ви-
сокій загартовуваності, внаслідок чого там утво-
рюється мартенсит [2]. Зокрема, виконані випро-
бування на ударну в’язкість в першому прошарку 
обох наплавок – при 110 та 130 А – показали, що 
KCV в цій ділянці коливалась в межах 30 Дж/см2. 
Проте ця зона не завдавала негативного впливу на 
інші властивості в стані після зварювання та від-
пуску – кут загину поперечних зразків становив не 
менше 100°, а руйнування при випробуваннях на 
поперечних зразках на статичний розтяг відбували-
ся по аустенітному основному металу.
Висновки

1. Визначено, що ширина зневуглецьованого 
прошарку в сталі Р91, плакованій і завареній ау-
стенітним зварювальним матеріалом, що розви-
вається при відпуску чи високотемпературній ек-
сплуатації, може варіюватися при зміні значень 
кута нахилу електрода: ширина прошарку змен-
шується при куті, близькому до 90 °, та збіль-
шується при зменшенні кута нахилу до 30 °. Ши-
рина прошарку на зразках, виконаних з кутом 
нахилу 30 °, більша ніж ширина прошарку на 
зразках, виконаних з кутом нахилу 90 °, після ви-
тримки 700 °С, 7 год – в 1,89 разів; після витрим-
ки 18 год – в 1,24 рази.

2. Металографічні дослідження та вимірюван-
ня твердості вказують на те, що в реальному звар-
ному з’єднанні між мартенситною та аустенітною 
сталями, плакованому на режимі з підвищеним 
струмом (до 130 А), після високого відпуску спо-
стерігається зменшене зневуглецювання та знемі-
цнення в пришовній зоні ЗТВ мартенситної сталі, 
ніж у з’єднанні, плакованому на режимі з пониже-
ним струмом (110 А). Ширина прошарку в з’єд-
наннях, виконаних на струмі 110 А з кутом нахилу 
30 °, більша ніж ширина прошарку, виконаного на 
струмі 130 А з кутом нахилу 90 °, після витримки 
760 °С, 2 год – в 1,45 разів; після додаткової ви-
тримки 700 °С, 14 год – в 1,29 разів.
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INFLUENCE OF WELDING MODES ON DECARBURIZATION IN THE HAZ OF R91 
STEEL IN WELDED JOINTS OF DISSIMILAR STEELS AFTER HIGH-TEMPERATURE 

TEMPERING 
M.O. Nimko, V.Yu. Skulskii, A.R. Gavrik, 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.kiev.ua

Carbon migration from the lower-alloyed to the higher-alloyed steel takes place in welded joints of dissimilar steels, as a result 
of the diff erence in carbon chemical potential after tempering and in high-temperature service. Decarburization in the HAZ 
near-weld zone of the lower-alloyed steel can lead to formation of service defects and subsequent failure. From mass transfer 
theory it is known that in polycrystalline bodies the diff usion of interstitial elements, in particular carbon, occurs most rapidly 
along the grain boundaries. Theoretically, reduction of carbon diff usion can be achieved by increasing the grain dimensions in 
the HAZ near-weld zone that will lead to reduction of the overall grain boundary area per a unit of volume in this zone. This 
work is a study of the infl uence of the angle of electrode inclination and welding current at deposition of austenitic metal on 
R91 steel on the width of the decarburized layer, forming at subsequent tempering at the temperature of 700 and 760 C. It is 
shown that the resultant decarburized layer becomes narrower with increase of the angle of electrode inclination and deposition 
current. 18 Ref., 10 Fig. 

Keywords: carbon diff usion, dissimilar steel joint, HAZ, decarburized interlayer, grain boundaries
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