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Наведено огляд літературних даних щодо проблеми підвищення втомної довговічності наплавлених деталей, які ек-
сплуатуються в умовах одночасної дії різних видів зношування та циклічних механічних навантажень. Показано, що 
підвищення втомної довговічності наплавлених деталей можна досягти за рахунок раціонального вибору та оптимізації 
хімічного складу матеріалів для наплавлення, розробки оптимальної конструкції наплавлених шарів, використання 
технології послідовного наплавлення твердих зносостійких шарів і проміжних шарів із високими пластичними харак-
теристиками. Бібліогр. 29, рис. 5.
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Вступ. Термін служби деталей машин і меха-
нізмів у різних галузях промисловості залежить, 
передусім, від умов їх експлуатації та властивос-
тей матеріалів, з яких вони виготовлені. Багато з 
цих деталей експлуатуються одночасно в умовах 
різних видів зношування та циклічних механічних 
навантажень неоднакової, змінної інтенсивнос-
ті. Комбінація таких умов експлуатації найчасті-
ше призводить до передчасного, а, іноді, й до ава-
рійного виходу з ладу коштовного технологічного 
устаткування. Час, витрачений на заміну зноше-
них деталей і наступне переналагодження устат-
кування, знижує продуктивність праці та значно 
підвищує матеріальні витрати.

Особливо актуальною ця проблема є для гірни-
чо-металургійної та машинобудівної галузей про-
мисловості, в яких використовується високопро-
дуктивне устаткування. Його зупинка для заміни 
зношених деталей призводить до таких втрат від 
продукції, що не випущено, які можуть у багато 

разів перевищувати прямі витрати на придбання 
нових деталей і заміну зношених. До таких дета-
лей відносяться прокатні валки та штампи холод-
ного та гарячого деформування; ролики машин 
безперервного лиття заготовок; деталі опорно-по-
воротних пристроїв вантажно-підйомних машин і 
екскаваторів; зуби великомодульних шестерень та 
ін. [1–4].

При цьому багато з цих деталей наплавляють-
ся при виготовленні або неодноразово відновлю-
ються методами наплавлення після часткового 
зношування та використовуються повторно [1]. У 
процесі подальшої тривалої експлуатації в умовах 
одночасної дії зношування та циклічних механіч-
них навантажень у наплавленому та основному 
металі можуть з’являтися та розвиватися втомні 
тріщини, які спричиняють аварійне руйнування 
деталі (рис. 1) [5].

Зниженню циклічної довговічності наплавле-
них деталей сприяють залишкові напруження роз-
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Рис. 1. Втомне руйнування наплавленого прокатного валка: а – зовнішній вигляд валка з підшипниковими вузлами після 
руйнування; б – макробудова зони зародження та поширення тріщини [5]
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тягу, які виникають у результаті впливу термічного 
циклу наплавлення. На інтенсивність накопичен-
ня втомних пошкоджень при циклічному наванта-
женні багатошарового наплавленого металу також 
несприятливо може впливати його структурна та 
хімічна неоднорідність.

Крім того, при наплавленні важкозварюваних 
високолегованих сталей і сплавів на конструкцій-
ні вуглецеві та високовуглецеві сталі, які також по-
гано зварюються, існує ймовірність утворення різ-
них дефектів. Ці дефекти теж можуть слугувати 
джерелом зародження втомних тріщин. Причому 
зі збільшенням кількості наплавлених шарів зро-
стає не лише ймовірність утворення дефектів, але 
й рівень залишкових напружень розтягу, які мо-
жуть суттєво знижувати циклічну довговічність 
наплавлених деталей [1, 2].

Слід також пам’ятати, що часто для підвищен-
ня втомної довговічності та інших експлуатацій-
них властивостей деталей застосовують наплавні 
матеріали з вищим ступенем легуванням, через 
те що властивості литого наплавленого металу, як 
правило, поступаються властивостям однакового 
за хімічним складом деформованого металу [1–4]. 
Проте такий підхід зумовлює підвищення вартості 
технології наплавлення та ймовірності появи де-
фектів у наплавленому металі та на границі його 
сплавлення з основним металом.

Мета роботи – узагальнити дані щодо методів 
підвищення втомної довговічності наплавлених 
деталей, які отримані авторами статті та іншими 
дослідниками; розробити рекомендації щодо їх 
практичного використання у промисловості.

Основні методи підвищення втомної довго-
вічності наплавлених деталей. Аналіз літератур-
них даних показує, що одними з найпоширеніших 
методів підвищення втомної довговічності наплав-
лених деталей є поверхневе зміцнення [6], тер-
мічна обробка [7, 8], зменшення погонної енергії 
наплавлення [9–11] тощо. Перераховані вище опе-
рації зменшують залишкові напруження розтягу 
або створюють напруження стиску, які сприяють 
підвищенню втомної тріщиностійкості [12–15].

Проте глибина, на яку поширюється вплив біль-
шості механічних і хімічних видів поверхневого 
зміцнення, коливається від 0,03 до 2,0 мм, а прове-
дення термообробки, здатної забезпечити форму-
вання заданої структури на більшу глибину (від 3 
до 100 мм і більше) пов’язане зі значними енерге-
тичними витратами та з необхідністю застосуван-
ня складного та великогабаритного устаткування.

Висловлюються пропозиції щодо застосуван-
ня методів гальмування росту тріщин, які по-
лягають у створенні системи інших тріщин, які 
більш сприятливо розташовані та дозволяють 
значно знизити величину напружень розтягу. Це 
досягається, зокрема, при формуванні кожного 
наплавленого шару накладанням валиків за си-
нусоїдальною або зигзагоподібною траєкторією 
(рис. 2) [16]. У цьому випадку використовується 
ефект гальмування тріщини за рахунок перети-
ну з іншими тріщинами. Проте перспективність 
цього підходу, з точки зору втомної довговічно-
сті деталі в цілому, досить сумнівна, оскільки 
контролювати та керувати розташуванням і роз-
повсюдженням тріщин у наплавленому металі 
практично неможливо. Гарантувати, що ці трі-
щини, у свою чергу, не стануть початком втом-
ного руйнування, також не можна.

Перспективними можуть бути способи, спря-
мовані на зниження погонної енергії наплавлення 
[15, 16]. Це пояснюється тим, що зниження ефек-
тивної потужності нагрівання виробу зварюваль-
ною дугою зумовлює зменшення рівня залишко-
вих напружень розтягу та деформацій (рис. 3), а 
також подрібнення структури наплавленого мета-
лу внаслідок зростання швидкості кристалізації, 
що позитивно позначається на тріщиностійкості.

На наш погляд, найперспективнішим для під-
вищення втомної довговічності наплавлених де-
талей із вуглецевих конструкційних сталей є 
використання багатошарового наплавлення, з по-
слідовним нанесенням твердих зносостійких і 
пластичних сталей та сплавів.

У [17] для збільшення втомної довговічно-
сті деталей пропонується використовувати для 

Рис. 2. Наплавлення зигзагоподібних (а) і синусоїдальних (б) валиків з розривами між ними з метою гальмування 
розповсюдження втомних тріщин [16]
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їх наплавлення матеріали з різними механічними 
властивостями, створюючи своєрідні бар’єри, які 
сприяють гальмуванню розвитку тріщин або їх 
повній зупинці у зв’язку з необхідністю додатко-
вих витрат енергії на подолання границі між ша-
рами. Так, при дослідженні впливу наплавлення 
на опір втоми біметалу бронза-сталь встановлено, 
що границя сплавлення двох різнорідних матері-
алів відіграє роль бар’єру для росту тріщини, яка 
зародилась на поверхні [2].

Деякі дослідники [5, 14, 17, 18] пропонують 
чергувати високоміцні та пластичні шари (рис. 4), 
що, на їхню думку, може зупиняти тріщини, орі-
єнтовані перпендикулярно до границі шарів. Так, 
за даними [14], композиція, що складається з 3-х 
шарів (20Х6ГМФС+12ГС+20Х6ГМФС), послідов-
но наплавлених один на інший, має вищу тріщи-
ностійкість, ніж однорідний тришаровий метал 
типу 20Х6ГМФС.

Дослідження в цьому напрямку, які були прове-
дені в ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України [2, 19–29], 
підтвердили, що підвищення втомної довговічно-
сті наплавлених деталей може досягатися за раху-
нок раціонального вибору та оптимізації хімічно-
го складу матеріалів для наплавлення, розробки 
оптимальної конструкції наплавлених шарів, вико-
ристання технології наплавлення проміжних ша-
рів із високими пластичними характеристиками.

Так, зокрема, у результаті втомних випробувань 
наплавлених зразків без і з підшаром із високими 
пластичними характеристиками було встановлено, 
що втомна довговічність зразків із підшаром була 
на 40 % вище, ніж у зразків без підшару [19, 20, 23].

Виявлено, що циклічна довговічність зразків 
сталі 40Х, наплавлених порошковим дротом ПП-
Нп-25Х5ФМС з підшаром, наплавленим суцільним 
дротом Св-08А, з максимальними напруженнями 
стиску від нульового циклу 600 МПа перевищує 
2·106 циклів змін напружень. У результаті дослі-
джень кінетики втомного руйнування цих зразків 
встановлено, що магістральна тріщина переважно 
розвивається по границі сплавлення окремих вали-
ків. Тріщин втоми, паралельних магістральній, на 
відміну від зразків, наплавлених без підшару, не ви-
явлено. Після проходження тріщиною зносостійко-
го наплавленого шару і підшару руйнування зразків 
відбувалося по основному металу [19, 20, 23].

У [19] наведено результати визначення кое-
фіцієнту інтенсивності напружень (КІН) для ос-
новного металу (сталь 40Х), металу підшару, на-
плавленого суцільним дротом Св-08А, металу 
зносостійкого шару, наплавленого порошковим 
дротом ПП-Нп-25Х5ФМС. КІН є показником ін-
тенсивності напружень у вершині тріщини, і він 
характеризує працездатність конкретного металу 
за наявності тріщин. Встановлено [19], що у зно-
состійкому наплавленому металі 25Х5ФМС втом-
на тріщина розвивається нестабільно та її швид-
кість постійно змінювалася в діапазоні значень 
10-8...10-7 м/цикл (КІН 45…60 МПа м ). У металі 
підшару швидкість росту втомної тріщини підви-
щується на порядок: до 2·10-7...2·10-6 м/цикл в ін-

Рис. 3. Залежність зварювальних напружень σ (3, 4) і де-
формацій прогину f (1, 2) у пластинах розмірами відповідно 
(8×120×900) ·10-3 м (штрихові криві) та (30×120×900)·10-3 м 
(суцільні криві) від погонної енергії зварювання [9]

Рис. 4. Конструкція багатошарового наплавленого металу валка, виконана почергово матеріалами з меншим (δ1) і більшим (δ2) 
модулями пружності [5]
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тервалі КІН 60…100 МПа м . В основному металі 
сталі 40Х, тріщина стабільно розвивалась із по-
стійно зростаючою швидкістю 6·10-7...7·10-6 м/цикл 
до руйнування зразка при КІН 140…180 МПа м .

У результаті аналізу мікроструктури зразків та-
кож було встановлено, що дрібний розмір зерен 
структури та більш рівномірний розподіл легую-
чих елементів у зразку, наплавленому з підшаром 
типу низьковуглецевої сталі 08кп, у порівнянні з 
іншими зразками, а також його високі пластичні 
властивості позитивно впливають на стійкість до 
утворення втомних тріщин. І це пояснює збіль-
шення втомної довговічності зразків з підшаром із 
низьковуглецевої сталі у 2,4…3,0 рази у порівнян-
ні з іншими зразками [19, 20, 23].

Порівняльний фрактографічний аналіз зламів 
багатошарових зразків показав, що зразки, на-
плавлені з підшаром типу низьковуглецевої ста-
лі 08кп і зносостійким робочим шаром типу сталі 
25Х5МФС, які мають досить однорідний волок-
нистий тип зламу на ділянках наплавленого та ос-
новного металу, забезпечують найкращі показни-
ки втомної довговічності. Злами багатошарових 
зразків, наплавлених з підшаром низьколегова-
ної сталі типу 12Х1МФ та зносостійким робочим 
шаром типу сталі 25Х5МФС, мають переважно 
кристалічний характер і високу неоднорідність 
поверхні зламів на ділянці наплавленого металу, 
де присутня велика кількість виділень стовпчастої 
форми кристалічного типу, пов’язаної з перероз-
поділом вуглецю та хрому. Такий характер зламів 
веде до зниження втомної довговічності багатоша-
рових наплавлених зразків [19, 20, 23, 29].

Авторами були досліджені можливості ремонт-
ного (відновлювального) наплавлення зразків із 
втомними тріщинами [2]. Встановлено, що ци-
клічна довговічність зразків сталі 40Х з наплавле-
ним зносостійким шаром без або з підшаром ста-

лі 08кп після відновлювального ремонту складає 
31...56 % від довговічності бездефектних зразків 
після виготівного наплавлення (рис. 5).

Доведено, що проводити ремонт багатошаро-
вих наплавлених деталей після тривалої експлуа-
тації, тобто після напрацювання кількості циклів, 
близької до довговічності при виготівному наплав-
ленні, не є ефективним, оскільки це не забезпечує 
суттєвого збільшення довговічності після ремон-
ту через високий рівень накопичених втомних по-
шкоджень у зносостійкому наплавленому металі 
на відстані від місця ремонту.

Висновки

1. Аналіз літературних даних показує, що одни-
ми із найпоширеніших методів підвищення втом-
ної довговічності наплавлених деталей є поверх-
неве зміцнення, термічна обробка та зменшення 
погонної енергії наплавлення, у результаті прове-
дення яких зменшуються залишкові напруження 
розтягу або створюються напруження стиску, які 
сприяють підвищенню втомної тріщиностійкості 
наплавленого металу.

2. Підвищення втомної довговічності наплав-
лених деталей можна досягти за рахунок раціо-
нального вибору та оптимізації хімічного складу 
матеріалів для наплавлення, розробки оптималь-
ної конструкції наплавлених шарів, використання 
технології наплавлення проміжних шарів із висо-
кими пластичними характеристиками.

3. Показано, що проводити ремонт багатошаро-
вих наплавлених деталей після тривалої експлуа-
тації, тобто після напрацювання кількості циклів, 
близької до довговічності при виготівному наплав-
ленні, не є ефективним, оскільки це не призво-
дить до суттєвого збільшення довговічності піс-
ля ремонту внаслідок високого рівня накопичених 
втомних пошкоджень у зносостійкому наплавле-
ному металі на відстані від місця ремонту.
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METHODS FOR INCREASING FATIGUE LIFE OF DEPOSITED PARTS (Review)
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A review of literature data on the problem of increasing the fatigue life of welded parts operated under the simultaneous action 
of various types of wear and cyclic mechanical loads is presented. It is shown that an increase in the fatigue life of deposited 
parts can be achieved by rational selection and optimisation of the chemical composition of surfacing materials, development 
of the optimal design of deposited layers and use of the technology of sequential surfacing of hard wear-resistant layers and 
intermediate layers with high ductile characteristics. Ref. 29, Fig. 5.
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