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Досліджено  вплив  структури металу зварних з’єднань на їх властивості. Показано,
що збільшення вмісту продуктів проміжного і дифузійного розпаду аустеніту в структурі
металу супроводжується  зростанням його в’язкості та посиленням стійкості щодо
утворення холодних тріщин і крихкого руйнування. Стійкість щодо утворення гарячих тріщин
визначається тривалістю перебування зварювальної ванни у рідкому стані і не залежить від
фазового складу металу шва. Її посилює періодична кристалізація ванни, особливо із
застосуванням додаткового холодильника, який прискорює кристалізацію, змінює її характер
та  послаблює негативний вплив теплового бар’єру на формування з’єднання.

Äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñòàëåé ï³ä âïëèâîì
ð³çíèõ ìåòîä³â îáðîáêè º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ, îñîáëèâî äëÿ  ñòàëåé,

÷óòëèâèõ äî òåðìîîáðîáêè, ÿêà äîçâîëÿº â øèðîêèõ ìåæàõ çì³íþâàòè ¿õ
ñòðóêòóðó ³, â³äïîâ³äíî, âëàñòèâîñò³ [1 – 4].

Çâàðþâàííÿ, ÿê òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ îòðèìàííÿ íåðîç’ºìíèõ
ç’ºäíàíü  ìåòàëîêîíñòðóêö³é çä³éñíþºòüñÿ ç ëîêàëüíèì ïëàâëåííÿì ìåòàëó,
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ  äîñòàòíüî òðèâàëèì ³ñíóâàííÿì ð³äêî¿ çâàðþâàëüíî¿
âàííè, íàãð³âó ïðèëåãëîãî òâåðäîãî ìåòàëó äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð (çîíà
òåðì³÷íîãî âïëèâó – ÇÒÂ) ³ ñòâîðþº ðÿä òðóäíîù³â ïðè çâàðþâàíí³ ñòàëåé,
÷óòëèâèõ äî òåðì³÷íîãî âïëèâó. Òåïëîâèé ñòàí çâàðíèõ ç’ºäíàíü
âèçíà÷àºòüñÿ ïîãîííîþ åíåðã³ºþ – â³äíîøåííÿì òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³
äæåðåëà íàãð³âó äî øâèäêîñò³ éîãî ïåðåì³ùåííÿ (q/V), ùî îáìåæóº
ìîæëèâîñò³ ðåãóëþâàííÿ  óìîâ íàãð³âó ³ îõîëîäæåííÿ ìåòàëó  ïîð³âíÿíî ³ç
òåðìîîáðîáêîþ [5]. Íàñë³äêîì º ï³äâèùåíà ñõèëüí³ñòü äî óòâîðåííÿ òð³ùèí
òà êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ  çâàðíèõ ç’ºäíàíü.

Òîìó çàäà÷åþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî âèçíà÷åííÿ ôàêòîð³â, ÿê³ ï³äâèùóþòü
ñò³éê³ñòü çâàðíèõ ç’ºäíàíü ùîäî óòâîðåííÿ âêàçàíèõ äåôåêò³â.

Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè íà ñòàëÿõ 35ÃÑ, 40ÕÍ ³ Ì72, õ³ì³÷íèé
ñêëàä ÿêèõ   òà çäàòí³ñòü äî óòâîðåííÿ çâàðíèõ ç¼ºäíàíü íàâåäåí³ â òàáë. 1.
Ñòàë³ 35ÃÑ ³ 40ÕÍ â³äíîñÿòüñÿ äî îáìåæåíî çâàðþâàíèõ, òîáòî äëÿ
îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ çâàðíèõ ç’ºäíàíü íåîáõ³äíî çàñòîñóâàòè äîäàòêîâ³
òåõíîëîã³÷í³ ïðèéîìè: ï³ä³ãð³â ìåòàëó,  òåðì³÷íó îáðîáêó ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ
àáî êîìïëåêñ öèõ çàõîä³â. Ñòàëü Ì72 íå ðåêîìåíäîâàíà äëÿ çâàðíèõ
êîíñòðóêö³é, òîáòî ââàæàºòüñÿ, ùî îòðèìàòè ÿê³ñí³ çâàðí³ ç’ºäíàííÿ ö³º¿
ñòàë³ íåìîæëèâî. Îäíàê çà îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ áóëè ðîçðîáëåí³ ñïîñîáè
êåðóâàííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿì, ÿê³ äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè ÿê³ñí³ çâàðí³
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ç’ºäíàííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé áåç äîäàòêîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ çàõîä³â [6]. Ïðè
öüîìó óòâîðþþòüñÿ ñòðóêòóðè, ÿê³ º íàñë³äêîì ïåðåòâîðåííÿ
ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â äèôóç³éí³é, ïðîì³æí³é ÷è áåçäèôóç³éí³é
òåìïåðàòóðíèõ îáëàñòÿõ ³ íå ñïîòâîðåí³ äîäàòêîâèì òåðì³÷íèì âïëèâîì.

Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí ³ êðèõêîãî
ðóéíóâàííÿ º íåñïðèÿòëèâà ñòðóêòóðà ìåòàëó [7] – ÿê ïðàâèëî
êðóïíîçåðíèñòà ìàðòåíñèòíà.

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç ìåòîäàìè âèïðîáóâàííÿ
íà îï³ð óòâîðåííþ õîëîäíèõ òð³ùèí ïî ÃÎÑÒ 26388-88 íà çðàçêàõ òèïó VI
³ VIII, äîçâîëèëè îö³íèòè âïëèâ ñòðóêòóð íà ñò³éê³ñòü çâàðíèõ ç’ºäíàíü
ïðîòè óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí. Ó âèïàäêàõ, êîëè â øâ³ ³ ÇÒÂ
ôîðìóþòüñÿ ñòðóêòóðè, ÿê³ º ïðîäóêòàìè äèôóç³éíîãî ³ ïðîì³æíîãî
ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó, õîëîäí³ òð³ùèíè íå âèíèêàþòü. Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³
ì³êðîñòðóêòóðè çðàçê³â ïðîá ç³ ñòàëåé 35ÃÑ, 40ÕÍ, Ì72, ÿê³ ïðåäñòàâëÿþòü
ñîáîþ ñóì³ø³ ç ð³çíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ïðîäóêò³â äèôóç³éíîãî ³ ïðîì³æíîãî
ðîçïàäó àóñòåí³òó (ðèñ. 1  à, á, â). Ö³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî â³äñóòí³ñòü õîëîäíèõ
òð³ùèí ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ íàâ³òü ïðè âèêîíàíí³ éîãî äðîòîì ç³ ñòàë³ 65Ã
(ðèñ. 1 â).

Âèñîêà ñò³éê³ñòü ïðîòè óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí çàáåçïå÷óºòüñÿ ³
òîä³, êîëè ðîçïàä àóñòåí³òó ïî÷èíàºòüñÿ â ïðîì³æí³é îáëàñò³, à çàê³í÷óºòüñÿ
â áåçäèôóç³éí³é ç óòâîðåííÿì íå á³ëüøå 50 % ìàðòåíñèòó [8].

Рис. 1. Мікроструктури в ЗТВ зварних з’єднань, які  забезпечують високу стійкість проти утворення
холодних тріщин: а – бейніт – сталь 40ХН (х400); б – суміш  бейніту і фериту – сталь35ГС (х120); в –
суміш бейніту, фериту, перліту, трооститу – сталь М72 (х400); г – мартенсит відпуску – сталь 40ХН
(х200).
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Óòâîðåííÿ  õîëîäíèõ òð³ùèí ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ ³í³ö³þºòüñÿ ïðè
íàÿâíîñò³ â éîãî ñòðóêòóð³ ìàðòåíñèòó â ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 50 % âñ³õ
ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ (ðèñ. 2). Îäíàê, íå çàâæäè ïîÿâà ìàðòåíñèòó
ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì õîëîäíèõ òð³ùèí. Òðåù³íîíåáåçïå÷íèì º
ìàðòåíñèò, ùî óòâîðþºòüñÿ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ ³ ìàº âèñîêó
ì³êðîòâåðä³ñòü (HV450 ³ âèùå). ßêùî ìàðòåíñèò óòâîðþºòüñÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ âèùå 300 îÑ, äå ðîçâèâàþòüñÿ ïðîöåñè éîãî ñàìîâ³äïóñêó
(ðèñ. 1 ã), à  ì³êðîòâåðä³ñòü íå ïåðåâèùóº HV380, òî íàâ³òü ïðè   âì³ñò³
éîãî â ñòðóêòóð³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ á³ëüøå 50 %, âîíî ìàº äîñèòü âèñîêó
ñò³éê³ñòü ïðîòè óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí.

Äàí³ òàáëèö³ 2, äîçâîëÿþòü îö³íèòè âëèâ ñòðóêòóðè ìåòàëó çâàðíèõ
ç’ºäíàíü íà  ¿õ óäàðíó â’ÿçê³ñòü, ÿêà º ïîêàçíèêîì ñò³éêîñò³ ïðîòè êðèõêîãî
ðóéíóâàííÿ. Ö³ äîñë³äæåííÿ áóëè ïðîâåäåí³ íà çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ
âèñîêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ Ì72 (òàáë. 1). Ó âèïàäêàõ, êîëè â çâàðíèõ ç’ºäíàííÿ
ôîðìóþòüñÿ   äð³áíîçåðíèñò³ ñòðóêòóðè, ÿê³ º íàñë³äêîì ïåðåòâîðåííÿ
ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â äèôóç³éí³é ³ ïðîì³æí³é òåìïåðàòóðíèõ
îáëàñòÿõ (ç’ºäíàííÿ  ¹1 ³ ¹2), ìåòàë õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèìè
ïîêàçíèêàìè óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³, ÿê³   â 2,0 – 2,5 ðàçè (ïî KCU) ³ ìàéæå â
4,5 ðàçè (ïî KCV) ïåðåâèùóþòü àíàëîã³÷í³ ïîêàçíèêè îñíîâíîãî ìåòàëó.
Çì³ùåííÿ ðîçïàäó ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó â ïðîì³æíó îáëàñòü ³
ôîðìóâàííÿ â ìåòàë³ ç’ºäíàííÿ (òàáë. 2,  ¹ 3) á³ëüø êðóïíîçåðíèñòî¿, í³æ
ó ïîïåðåäí³õ âèïàäêàõ, ñòðóêòóðè, ñóïðîâîäæóºòüñÿ ð³çêèì çíèæåííÿì
ïîêàçíèê³â óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³. Ïî KCU âîíà ìàéæå òàêà æ, ÿê ó îñíîâíîãî
ìåòàëó, à ïî KCV ïåðåâèùóº éîãî ò³ëüêè â 1,6 ðàçè.

ßêùî â ìåòàë³ ÇÒÂ ôîðìóºòüñÿ êðóïíîçåðíèñòà ìàðòåíñèòíà
ñòðóêòóðà (òàáë. 2, ¹4), òî â³í çà ïîêàçíèêàìè óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³
ïîñòóïàºòüñÿ îñíîâíîìó ìåòàëó.

Âðàõîâóþ÷è òå, ùî çâàðí³ ç’ºäíàííÿ âèñîêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ ñò³éê³ñòþ äî óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí [1,
3, 7], ö³ äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëè  â³äïîâ³äíî äî âèìîã ÃÎÑÒ 26389-84 íà
çðàçêàõ  çâàðíèõ ç’ºäíàíü ñòàë³ Ì72 òèïó 9à ³ 9á. Ïîêàçàíî, ùî óòâîðåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí íå ïîâ’ÿçàíî ³ç ôàçîâèì ñêëàäîì ìåòàëó øâà. Íàéá³ëüøèé

Рис. 2. Холодні тріщини в зварних з’єднаннях сталі М72 (шов сталь 65Г) з переважаючим вмістом
мартенситу (х240): а – границя сплавлення; б – зона термічного впливу.
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âïëèâ íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñïðàâëÿº òðèâàë³ñòü ïåðåáóâàííÿ çâàðþâàëüíî¿
âàííè ó ð³äêîìó ñòàí³, ÿêà çàëåæèòü â³ä ïîãîííî¿ åíåðã³¿ çâàðþâàííÿ. ×èì
á³ëüøà ïîãîííà åíåðã³ÿ, òèì òðèâàë³øå ³ñíóâàííÿ ð³äêî¿ âàííè ³ âèùà
â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí. Ïîïåðåäèòè óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ
òð³ùèí äîçâîëÿº ïåð³îäè÷íå îõîëîäæåííÿ çâàðþâàëüíî¿ âàííè ïðè
³ìïóëüñíîìó çâàðþâàíí³ äóãîþ ïåð³îäè÷íî¿ ä³¿, ÿêå ïåðåäáà÷àº ÷åðåäóâàííÿ
ïåð³îä³â ãîð³ííÿ äóãè (³ìïóëüñ) ³ ïåð³îäè÷íå ïåðåðèâàííÿ äóãîâîãî ïðîöåñó
(ïàóçà). Äàíèé òåõíîëîã³÷íèé ïðèéîì çàáåçïå÷óº ïåð³îäè÷íó ïîâíó àáî
÷àñòêîâó  êðèñòàë³çàö³þ  âàííè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ÷àñòêîâ³é êðèñòàë³çàö³¿ çâàðþâàëüíî¿ âàííè
ñò³éê³ñòü ìåòàëó øâà  ïðîòè óòâîðåííÿ  òð³ùèí çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ìåòàëó øâà, ïîãîííî¿ åíåðã³¿ çâàðþâàííÿ, ñï³ââ³äíîøåííÿ îá’ºì³â
çàêðèñòàë³çîâàíîãî ³ ð³äêîãî ìåòàëó. Âðàõóâàòè ñóì³ñíèé âïëèâ öèõ ôàêòîð³â
ó êîæíîìó êîíêðåòíîìó âèïàäêó íàäçâè÷àéíî ñêëàäíî, à òîìó
ïåðñïåêòèâí³øà  ïåð³îäè÷íà ïîâíà êðèñòàë³çàö³ÿ ð³äêî¿ âàííè.

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî êðèâó, ÿêà
äåìîíñòðóº çàëåæí³ñòü  òðèâàëîñò³
ïàóçè (tï), íåîáõ³äíî¿ äëÿ ïîâíî¿
ïåð³îäè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿ çâàðþ-
âàëüíî¿ âàííè, â³ä ïîãîííî¿ åíåðã³¿
çâàðþâàííÿ (q/Vçâ). Ö³ äàí³ ñâ³ä-
÷àòü, ùî ïîâíà ïåð³îäè÷íà êðèñ-
òàë³çàö³ÿ çâàðþâàëüíî¿ âàííè äî-
çâîëÿº óñóíóòè íåáåçïåêó óòâîðåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí.  Ïðè öüîìó ñë³ä
âðàõîâóâàòè, ùî ïî ì³ð³ çðîñòàííÿ
ïîãîííî¿ åíåðã³¿ çá³ëüøóºòüñÿ
òðèâàë³ñòü ïàóçè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ
êðèñòàë³çàö³¿ âàííè. Òàêà çàêîíî-
ì³ðí³ñòü ïîâ’ÿçàíà ç³ çíèæåííÿì
³íòåíñèâíîñò³ òåïëîâ³äâåäåííÿ ç
âàííè â ðåçóëüòàò³ çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ð³â òåïëîâîãî áàð’ºðó [9].

Äîäàòêîâèì  ôàêòîðîì, ùî ïîñèëþº ñò³éê³ñòü ìåòàëó äî óòâîðåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí º ïåð³îäè÷íå ïåðåîõîëîäæåííÿ çâàðíîãî øâà íèæ÷å
òåìïåðàòóð êðèñòàë³çàö³¿. ×èì íèæ÷å òåìïåðàòóðà îõîëîäæåííÿ ìåòàëó øâà
â ïàóç³, òèì âèùå éîãî ñò³éê³ñòü ïðîòè óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí.

Ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü ïàóçè, íåîáõ³äíî¿ äëÿ  ïåð³îäè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿
çâàðíîãî øâà, äîçâîëÿº ïåð³îäè÷íå çàíóðåííÿ â ð³äêèé ìåòàë äîäàòêîâîãî
õîëîäèëüíèêà (äðîòó), ÿêèé ïðèñêîðþº îõîëîäæåííÿ ìåòàëó, ñòâîðþº
äîäàòêîâèé îñåðåäîê êðèñòàë³çàö³¿ â öåíòð³ âàííè (ðèñ. 4). Â ðåçóëüòàò³
ôîðìóþòüñÿ äâà çóñòð³÷íèõ ôðîíòè êðèñòàë³çàö³¿: îäèí – òðàäèö³éíî
ðóõàºòüñÿ â³ä êðà¿â âàííè äî ¿¿ öåíòðó ( ðèñ. 4 à), à ³íøèé   â³ä öåíòðó
âàííè ïîøèðþºòüñÿ äî ¿¿ êðà¿â (ðèñ. 4 á). Ó ïîºäíàíí³ ç ï³äâèùåííÿì
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ âàííè öå ñïðèÿº ïîäð³áíåííþ êðèñòàë³ò³â ³
ôîðìóâàííþ â ìåòàë³ øâà äåçîð³ºíòîâàíî¿ ñòðóêòóðè. Äð³ò, çàíóðåíèé â

Рис. 3. Вплив тривалості  охолодження зварю-
вальної ванни (tп) та погонної енергії зварювання
(q/Vзв.) на  стійкість металу шва проти утворення
гарячих тріщин.
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çâàðþâàëüíó âàííó íå ïåðåïëàâëÿºòüñÿ, à ñïëàâëÿºòüñÿ ç ìåòàëîì øâà ³
óòâîðþº â íüîìó ñåðäå÷íèê ç äð³áíîäèñïåðñíîãî ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 4 â).
Òàê³ óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ïåðåøêîäæàþòü ë³êâàö³¿ äîì³øîê ³ óòâîðåííþ â
öåíòð³ øâà ë³í³¿ ñëàáèíè.

Êð³ì öüîãî ð³çêî ïîñëàáëþºòüñÿ  íåãàòèâíèé âïëèâ òåïëîâîãî áàð’ºðó
íà ôîðìóâàííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü çà ðàõóíîê äîäàòêîâîãî öåíòðó ïîãëèíàííÿ
òåïëà ³ç çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, ñò³éê³ñòü ìåòàëó çâàðíèõ ç’ºäíàíü ïðîòè óòâîðåííÿ
õîëîäíèõ òð³ùèí  çàáåçïå÷óºòüñÿ, êîëè ðîçïàä àóñòåí³òó ïî÷èíàºòüñÿ â
ïðîì³æí³é îáëàñò³, à çàê³í÷óºòüñÿ â áåçäèôóç³éí³é – ç óòâîðåííÿì íå á³ëüøå
50 % ìàðòåíñèòó. Ïî ì³ð³ çì³ùåííÿ ðîçïàäó àóñòåí³òó â  ïðîì³æíó ³
äèôóç³éíó îáëàñò³ ç ôîðìóâàííÿì äð³áíîçåðíèñòèõ ñòðóêòóð, ñò³éê³ñòü ïðîòè
óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí ³ êðèõêîñò³ ìåòàëó ïîñòóïîâî çðîñòàº. Íåáåçïåêà
óòâîðåííÿ  õîëîäíèõ òð³ùèí ó çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ âèíèêàº ïðè íàÿâíîñò³ â
éîãî ñòðóêòóð³ á³ëüøå 50 % ìàðòåíñèòó, ùî óòâîðþºòüñÿ çà íèçüêèõ
òåìïåðàòóð ³ ìàº âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü (âèùå HV450), òà çðîñòàº ïî ì³ð³
çá³ëüøåííÿ  ìàðòåíñèòíî¿ ñêëàäîâî¿.

Рис. 4. Схема кристалізації зварювальної ванни: а – традиційна; б – з додатковим холодильником;
в – мікроструктура металу шва, виконаного дротом 65Г із застосуванням додаткового
холодильника. х400.
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Ùî ñòîñóºòüñÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí â ìåòàë³ øâà, òî çàïîá³ãòè ¿õ óòâîðåííþ
äîçâîëÿº ïåð³îäè÷íà ïîâíà êðèñòàë³çàö³ÿ ð³äêî¿ âàííè, îñîáëèâî ³ç
çàñòîñóâàííÿì äîäàòêîâîãî õîëîäèëüíèêà, ÿêèé çì³íþº õàðàêòåð
êðèñòàë³çàö³¿ ³ ïðèñêîðþº ¿¿, à òàêîæ  ïîñëàáëþº íåãàòèâíèé âïëèâ
òåïëîâîãî áàð’ºðó íà ôîðìóâàííÿ ç’ºäíàííÿ.
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Îäåðæàíî 11.07.17

À. Ì. Ñàâèöêèé, Ì. Ì. Ñàâèöêèé

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñòàëåé

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé íà èõ ñâîéñòâà.
Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ ïðîìåæóòî÷íîãî è äèôôóçèîííîãî
ðàñïàäà àóñòåíèòà â ñòðóêòóðå ìåòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì åãî âÿçêîñòè è óñèëåíè-
åì ñòîéêîñòü ïðîòèâ îáðàçîâàíèÿ õîëîäíûõ òðåùèí è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ñòîéêîñòü
ê îáðàçîâàíèþ ãîðÿ÷èõ òðåùèí îïðåäåëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ïðåáûâàíèÿ ñâàðî÷-
íîé âàííû â æèäêîì ñîñòîÿíèè è íå çàâèñèò îò ôàçîâîãî ñîñòàâà ìåòàëëà øâà. Åå
óñèëèâàåò ïåðèîäè÷åñêàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ âàííû, îñîáåííî ñ ïðèìåíåíèåì äîïîëíèòåëü-
íîãî õîëîäèëüíèêà, êîòîðûé óñêîðÿåò êðèñòàëëèçàöèþ, ìåíÿåò åå õàðàêòåð è îñëàáëÿåò
íåãàòèâíîå âëèÿíèå òåïëîâîãî áàðüåðà íà ôîðìèðîâàíèå ñîåäèíåíèÿ.

O. M. Savitsky, Ì. M. Savitsky

The influence of the structure on the properties
of welded joints of steels

Summary

The effect of the metal structure of welded joints on their properties is studied. It is
shown that an increase in the content of intermediate and diffusion austenite decomposition
products in the metal structure is accompanied by an increase in its viscosity and an increase
in resistance against the formation of cold cracks and brittle fracture. Resistance to the
formation of hot cracks is determined by the duration of the stay of the weld pool in the
liquid state and does not depend on the phase composition of the weld metal. It is strengthened
by periodic crystallization of the bath, especially with the use of an additional cooler, which
accelerates crystallization, changes its character and attenuates the negative effect of the
thermal barrier on the formation of the compound.
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