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Àíîòàö³ÿ

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ çâàðíîñò³ âèñîêî-
ì³öíî¿ íåðæàâ³þ÷îþ ñòàë³ X8CrMnNi 19-6-3
(NIROSTA H400), ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ íîâèé
ìàòåð³àë, ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíèé äëÿ ïîòðåá
àâòîìîá³ëåáóäóâàííÿ. Çàâäÿêè íèçüêîìó çàïàñó
àóñòåí³òíîñò³ òà ñèñòåì³ ëåãóâàííÿ ñòàëü
ìàº âèñîêó ñõèëüí³ñòü äî äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ. Ðàçîì ³ç öèì ¿¿ àóñòåí³òíà ñòðóê-

òóðà çóìîâëþº ï³äâèùåíó íåáåçïåêó óòâîðåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí ïðè çâàðþâàíí³. Çà äîïîìîãîþ
ñó÷àñíîãî âèïðîáóâàëüíîãî îáëàäíàííÿ äîñë³ä-
æåíî òð³ùèíîñò³éê³ñòü öüîãî ìàòåð³àëó â
ïîð³âíÿíí³ ³ç ïîøèðåíèì òèïîì ñòàë³ àóñòå-
í³òíîãî êëàñó 08Õ18Í10. Âñòàíîâëåíî âïëèâ
ïàðàìåòð³â çâàðþâàííÿ íà òåõíîëîã³÷íó ì³ö-
í³ñòü çâàðíèõ øâ³â òà ¿õ ôàçîâèé ñêëàä.
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Abstract

The unstable austenitic microstructure of
X8CrMnNi 19-6-3 (NIROSTA H400) gives it a
strong work hardening tendency, allowing signifi-
cant strength increases to be achieved even after
only minor deformation. These work hardening
characteristics also give the material a high capac-
ity for crash energy absorption. NIROSTA's prop-
erties make it ideal for use in road and rail vehi-
cles and provide wide scope for welding reduction.
During welding of NIROSTA H400 an increased
risk of hot cracking can be expected through their
austenitic microstructure. In this work, the
NIROSTA H400 is tested regarding to their hot
cracking behavior with the PVR-test and com-
pared with steel 08Õ18Í10. In addition, the influ-
ence of welding characteristics on hot cracking
when welding are investigated.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè
Ñâ³òîâ³ òåíäåíö³¿ ñó÷àñíîãî àâòîìîá³ëåáóäó-

âàííÿ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîñò³éíèì çðîñòàííÿì
âèìîã ç áåçïåêè ïàñàæèð³â, åêîíîì³÷íîñò³ òà åêî-
ëîã³÷íîñò³ òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. Â ñâîþ ÷åðãó, öå
çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü ïîñòóïîâîãî âïðîâàäæåííÿ
íîâèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ç³ ñïåö³àëüíèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Îäíèì ³ç òàêèõ ïðèêëàä³â º íåùî-
äàâíî ðîçðîáëåíà ôàõ³âöÿìè êîíöåðíó "Thyssen-
Krupp GmbH" (ÔÐÍ) âèñîêîì³öíà íåðæàâ³þ÷à
ñòàëü "NIROSTA H400" (X8CrMnNi19-6-3 çà 
EN 10088-2), ÿêà â³äíîñèòüñÿ äî ãðóïè àóñòåí³òíèõ
íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ ò. çâ.
TRIP-åôåêòîì (transformation-induced plasticity),
òîáòî óòâîðåííÿì ìàðòåíñèòíî¿ ñòðóêòóðè âíà-
ñë³äîê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [1—3]. ×åðåç öå âæå
ïðè íåçíà÷íîìó ïëàñòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³ â
õîëîäíîìó ñòàí³ â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó. Öå, â ñâîþ ÷åðãó, çóìîâëþº
åôåêòèâíå ïîãëèíàííÿ åíåðã³¿ ï³ä ÷àñ óäàðíèõ íà-
âàíòàæåíü ìàòåð³àëó, ùî ìàþòü ì³ñöå ï³ä ÷àñ àâà-
ð³é òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â. Ïîä³áí³ âëàñòèâîñò³ ïîðó÷
³ç âèñîêîþ êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ çóìîâëþþòü ïåð-
ñïåêòèâíå çàñòîñóâàííÿ ñòàë³
"NIROSTA H400" ïðè âèãîòîâ-
ëåíí³ êóçîâ³â òà ³íøèõ íåñó÷èõ
åëåìåíò³â ëåãêîâèõ àâòîìîá³ë³â
òà çàñîá³â ì³ñüêîãî ³ çàë³çíè÷-
íîãî òðàíñïîðòó, îñîáëèâî ç
óðàõóâàííÿì ñó÷àñíèõ âèìîã ïî
çðîñòàííþ åêîíîì³÷íîñò³, çìåí-
øåííþ âàãè ³ç îäíî÷àñíèì çáåðå-
æåííÿì íàëåæíîãî ð³âíÿ áåçïå-
êè.

Ðàçîì ³ç öèì, øèðîêå âïðî-
âàäæåííÿ çâàðíèõ, ïåðåâàæíî
òîíêîëèñòîâèõ êîíñòðóêö³é ç
íå¿, ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ äîñë³ä-

æåíü ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî ð³âíÿ
ÿêîñò³ çâàðíèõ ç'ºäíàíü. 

Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ
ßê â³äîìî, îñíîâíîþ ïðîáëåìîþ ïðè çâàðþâàí-

í³ íåðæàâ³þ÷èõ ñòàëåé àóñòåí³òíîãî êëàñó, äî
ÿêèõ â³äíîñèòüñÿ ³ äîñë³äæóâàíèé ìàòåð³àë, º
óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí. Îòæå, îö³íêà òð³ùèíî-
ñò³éêîñò³ âèñîêîì³öíî¿ íåðæàâ³þ÷î¿ ñòàë³ "NIROS-
TA H400", â ïåðøó ÷åðãó ïðè çâàðþâàíí³ òîíêî-
ëèñòîâîãî ïðîêàòó, ÿêèé çíàõîäèòü çàñòîñóâàííÿ â
àâòîìîá³ëåáóäóâàíí³, º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. 

Äëÿ öüîãî íàìè, ñï³ëüíî ç ôàõ³âöÿìè ²íñòèòóòó
ìàòåð³àëîçíàâñòâà òà çâàðþâàííÿ Ìàãäåáóðçüêîãî
óí³âåðñèòåòó ³ì. Îòòî ôîí Ãåð³êå (ÔÐÍ), áóëî
ïðîâåäåíî ñåð³þ ïîð³âíÿëüíèõ âèïðîáóâàíü çà
ì³æíàðîäíîþ ìåòîäèêîþ PVR (Programmierter-
Verformungsriss-test).

Ìåòîäèêà âèïðîáóâàíü 
PVR-âèïðîáóâàííÿ â³äíîñèòüñÿ äî ìàøèííèõ

ìåòîä³â åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îö³íêè ñò³éêîñò³ ïðîòè
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí ìåòàë³â òà ñïëàâ³â ³ç çîâí³øí³ì
íàâàíòàæåííÿì äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â [4, 5]. 

Ïðèíöèï âèïðîáóâàííÿ (ðèñ. 1) â ö³ëîìó º
³äåíòè÷íèì äî ïîøèðåíî¿ â êðà¿íàõ ÑÍÄ ìåòî-
äèêè ËÒÏ-1 [6] òà ïîëÿãàº â îäíî÷àñíîìó ðîçòÿ-
ãóâàíí³ ïëîñêîãî çðàçêà ó ïîâçäîâæíüîìó íàïðÿì-
êó é ïðîïëàâëåíí³ éîãî äóãîþ â öüîìó æ íàïðÿìêó.
Ïðîòå, íà â³äì³íó â³ä ËÒÏ-1, ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü
òèïó PVR øâèäê³ñòü ðîçòÿãóâàííÿ ìîíîòîííî
çðîñòàº çà ë³í³éíèì çàêîíîì. Ïîð³âíÿëüíèì
ïîêàçíèêîì òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñëóæèòü êðèòè÷íà
øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ (Vêð), ïðè ÿê³é â ìåòàë³
çðàçêà âèíèêàº ïåðøà ãàðÿ÷à òð³ùèíà.

Íà êîðèñòü âêàçàíî¿ PVR-ìåòîäèêè ãîâîðèòü
íå ò³ëüêè ¿¿ õîðîøà óçãîäæåí³ñòü ³ç îñíîâíèìè
çàñàäàìè òåîð³¿ òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ [7], çìîãà
îäåðæàííÿ ïîêàçíèêà òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ ïðè
ì³í³ìóì³ âèïðîáóâàíü â ñåð³¿, àëå ³ ìîæëèâ³ñòü
îäíî÷àñíîãî äîñë³äæåííÿ îï³ðíîñò³ ìåòàëó êðèñ-
òàë³çàö³éíèì, ñåãðåãàö³éíèì òà ï³äñîë³äóñíèì
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Ðèñ. 1. Ñõåìà âèïðîáóâàíü çà ìåòîäîì PVR
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òð³ùèíàì [8]. Âðàõîâóþ÷è öå, âèïðîáóâàííÿ
ìåòîäîì PVR ïðîïîíóþòüñÿ ïðîâ³äíèìè ôàõ³âöÿ-
ìè ñâ³òó ÿê íàéá³ëüø ñó÷àñíèé òà óí³âåðñàëüíèé
ìåòîä îö³íêè òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ êîíñòðóêö³é-
íèõ ìàòåð³àë³â [9, 10] òà âíåñåíî äî ïåðåë³êó
ðåêîìåíäîâàíèõ ìåòîä³â îö³íêè òð³ùèíîñò³éêîñò³
â ì³æíàðîäíîìó íîðìàòèâíîìó äîêóìåíò³ ÑEN
ISO/TR 17641-3 [11].

Îñíîâà êîíñòðóêö³¿ ñòåíäó äëÿ PVR-âèïðî-
áóâàíü ñêëàäàºòüñÿ ç ñåðâîã³äðàâë³÷íî¿ ÷îòèðüîõ-
êîëîíêîâî¿ ðîçðèâíî¿ ìàøèíè ç âìîíòîâàíèì
ìîäóëåì äëÿ àðãîíîäóãîâîãî çâàðþâàííÿ òà ÏÊ
äëÿ ââåäåííÿ òà îáðîáêè ðîáî÷èõ ïàðàìåòð³â
âèïðîáóâàííÿ.

Ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü ïëîñê³
çðàçêè ïðîáè (ðèñ. 2) ç ðîçì³-
ðîì ðîáî÷î¿ çîíè 270×40×δ ìì
ïðîïëàâëÿëèñü çà äîïîìîãîþ
àðãîíî-äóãîâîãî çâàðþâàííÿ
âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì íà
äåÿêó ãëèáèíó áåç ïîâíîãî
ïðîïëàâëåííÿ. Ïðè öüîìó
øâèäê³ñòü ðîçòÿãóâàííÿ ï³äâèùóâàëàñü çà äîïîìî-
ãîþ ïðîãðàìîâàíîãî ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ â³ä 0 äî
60 ìì/õâ. Òîâùèíà çðàçê³â   â³äïîâ³äàëà òîâùèí³
ñîðòîâîãî ïðîêàòó, ùî ñåð³éíî âèãîòîâëÿºòüñÿ ç
äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ "NIROSTA H400", òà ñêëà-
äàëà: 1,8; 2 òà 2,5 ìì.

Ï³ñëÿ çâàðþâàííÿ ïðîáà âèéìàºòüñÿ ³ç çàòèñê-
íîãî ïðèñòðîþ òà äîñë³äæóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ
ñòåðåîì³êðîñêîïó íà ïðåäìåò íàÿâíîñò³ ìàêðî-
ñêîï³÷íèõ òð³ùèí, ÿê³ äîñÿãàþòü ïîâåðõí³ çðàçêà.

Âèì³ðþºòüñÿ â³äñòàíü â³ä ïî÷àòêó øâà äî ïåðøî¿
òð³ùèíè, òà çà íåþ âèçíà÷àºòüñÿ ïîêàçíèê
òð³ùèíîñò³éêîñò³ Vêð. ×èì á³ëüøå éîãî çíà÷åííÿ,
òèì âèùà îï³ðí³ñòü ìàòåð³àëó ïðîòè ãàðÿ÷èõ
òð³ùèí.

Â íàøîìó âèïàäêó òð³ùèíîñò³éê³ñòü äîñë³äæó-
âàíî¿ ñòàë³ "NIROSTA H400" îö³íþâàëàñü øëÿõîì
ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü ïîêàçíèêà Vêð, âèçíà÷åíîãî
ïðè âèïðîáóâàíí³ îäíàêîâèõ çðàçê³â ç öüîãî
ìàòåð³àëó òà ç âèñîêîëåãîâàíî¿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³
òèïó 18-10 (08Õ18Í10), ôàêòîðè òåõíîëîã³÷íî¿
ì³öíîñò³ ÿêî¿ º çàãàëüíîâ³äîìèìè. Õ³ì³÷íèé ñêëàä
îáîõ çàëó÷åíèõ äî äîñë³ä³â ìàòåð³àë³â íàâåäåíèé â
òàáë. 1. 

Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü òåõíîëîã³÷íî¿
ì³öíîñò³

Â õîä³ PVR-âèïðîáóâàíü, êð³ì ïîð³âíÿëüíî¿
õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíîãî ìàòåð³àëó ç³ ñòàë-
ëþ òèïó 18-10, íàìè òàêîæ âñòàíîâëþâàâñÿ âïëèâ
îêðåìèõ ïàðàìåòð³â ðåæèìó çâàðþâàííÿ íà âåëè-
÷èíó ïîêàçíèêà Vêð. Äëÿ öüîãî áóëî ïðîâåäåíî
òðè ñåð³¿ äîñë³ä³â. Ïåðøà ñåð³ÿ ïåðåäáà÷àëà
äèñêðåòíå çá³ëüøåííÿ ñèëè çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó
ïðè ³íøèõ íåçì³ííèõ ïàðàìåòðàõ çâàðþâàííÿ 

(U = 10 Â, Vçâ = 20 ñì/õâ.).
ßê âèäíî ç ðåçóëüòàò³â, ïðåä-

ñòàâëåíèõ íà ðèñ. 3, ÷³òêî¿ òåí-
äåíö³¿ ç âïëèâó âåëè÷èíè çâà-
ðþâàëüíîãî ñòðóìó íà òð³ùèíî-
ñò³éê³ñòü äîñë³äæåíèõ ñòàëåé íå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Ïðè öüîìó
îáèäâà ìàòåð³àëè âèêàçóþòü â
ö³ëîìó ñõîæ³ çíà÷åííÿ ïîêàç-
íèêà òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ Vêð. 

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ íàìè
äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ øâèäêîñò³
çâàðþâàííÿ íà âåëè÷èíó Vêð.
Äëÿ öüîãî ïðîâîäèëèñü âèïðî-
áóâàííÿ çðàçê³â òîâùèíîþ 
2,5 ìì, çâàðþâàííÿ ÿêèõ âèêî-
íóâàëîñü ³ç ð³çíèìè øâèäêîñ-
òÿìè ïðè íåçì³ííèõ ³íøèõ ïà-
ðàìåòðàõ (I = 110 A, U = 10 Â). 

Ç ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü
(ðèñ. 4) ëåãêî áà÷èòè, ùî ñòàëü
"NIROSTA H400" â ïîð³âíÿíí³
ç³ ñòàëëþ 08Õ18Í10 âèêàçóº
äåùî ìåíø³ çíà÷åííÿ Vêð (íèæ-
÷ó òð³ùèíîñò³éê³ñòü), à ä³àïàçîí
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Ðèñ. 2. Çîâí³øí³é âèãëÿä çðàçêà äëÿ âèïðîáóâàíü çà ìåòîäîì PVR: 
ïåðåä âèïðîáóâàííÿì â çàòèñêíîìó ïðèñòðî¿ ìàøèíè (çâåðõó) òà ï³ñëÿ

çàâåðøåííÿ âèïðîáóâàííÿ (âíèçó)

Ìàòåð³àë C Si Mn Cr Ni N

08Õ18Í10 ≤ 0,08 ≤ 0,8 ≤ 2,0 17,0...19,0 9,0...11,0 —
"NIROSTA H400" ≤ 0,10 ≤ 1,0 6,0...9,0 17,0...19,5 ≤ 4,5 ≤ 0,30

Òàáëèöÿ 1
Íîì³íàëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â, ìàñ. %
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øâèäêîñòåé çâàðþâàííÿ, ïðè
ÿêèõ â øâàõ ìîæóòü âèíèêàòè
ãàðÿ÷³ òð³ùèíè, äëÿ öüîãî
ìàòåð³àëó øèðøèé. Â ñâîþ
÷åðãó, çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³
çâàðþâàííÿ, ïðè íåçì³ííèõ
³íøèõ ïàðàìåòðàõ ðåæèìó,
ï³äâèùóº òð³ùèíîñò³éê³ñòü
îáîõ ñòàëåé.

Â îñòàíí³é ñåð³¿ âèïðîáó-
âàíü íàìè áóâ äîñë³äæåíèé
âïëèâ "æîðñòêîñò³" ðåæèìó
çâàðþâàííÿ íà òð³ùèíîñò³é-
ê³ñòü ìàòåð³àë³â. Äëÿ öüîãî
çâàðþâàëüíèé ñòðóì òà øâèä-
ê³ñòü çâàðþâàííÿ çá³ëüøóâà-
ëèñü îäíî÷àñíî, àëå òàêèì
÷èíîì, ùîá ïîãîííà åíåðã³ÿ ó
âñ³õ âèïàäêàõ çàëèøàëàñÿ
íåçì³ííîþ. ßê ìîæíà áà÷èòè ç
ðèñ. 5, â öüîìó âèïàäêó ñòàëü
08Õ18Í10 âèêàçóâàëà ñõèëü-
í³ñòü äî óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ
òð³ùèí ëèøå íà ðåæèì³ ç
íàéìåíøîþ øâèäê³ñòþ çâàðþ-
âàííÿ. Ç ïîäàëüøèì çá³ëüøåí-
íÿì ïàðàìåòð³â I òà Vçâ òð³-
ùèíè âèíèêàëè ëèøå â çðàç-
êàõ ç³ ñòàë³ "NIROSTA H400".
Ïðè öüîìó, íà ðåæèì³ I = 132 A,
Vçâ = 30 ñì/õâ. âèíèêíåííÿ
òð³ùèí áóëî çàðåºñòðîâàíå
ëèøå â îäíîìó ³ç òðüîõ çðàç-
ê³â.

Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ìà-
øèííèõ âèïðîáóâàíü òåõíîëî-
ã³÷íî¿ ì³öíîñò³ ïîêàçàëè, ùî
äîñë³äæóâàíà âèñîêîì³öíà
àóñòåí³òíà ñòàëü â ïîð³âíÿíí³
ç³ ñòàëëþ òèïó 18-10 º á³ëüø
"âèìîãëèâîþ" äî òåïëîâîãî
ðåæèìó çâàðþâàííÿ, âèêàçóþ-
÷è ïîòåíö³éíó ñõèëüí³ñòü äî
óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí â
á³ëüø øèðîêîìó ä³àïàçîí³
çíà÷åíü øâèäêîñò³ çâàðþâàííÿ
òà ñèëè ñòðóìó. 

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà
ôàçîâîãî ñêëàäó

Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äæåí-
íÿ çðàçê³â ç óòâîðåíèìè â íèõ
ãàðÿ÷èìè òð³ùèíàìè ïîêàçó-
þòü, ùî äëÿ îáîõ òèï³â ñòàëåé,
çà óìîâè àðãîíîäóãîâîãî 
çâàðþâàííÿ áåç ïðèñàäíîãî
äðîòó, á³ëüøó íåáåçïåêó
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Ðèñ. 3. Âïëèâ çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó íà ïîêàçíèê òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ 
ïðè çâàðþâàíí³ (Vêð) äëÿ çðàçê³â ñòàë³ 08Õ18Í10 (18-10) 

òà X8CrMnNi19-6-3 (Í400) òîâùèíîþ 1,8; 2 òà 2,5 ìì

Ðèñ. 4. Âïëèâ øâèäêîñò³ çâàðþâàííÿ íà ïîêàçíèê òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ 
ïðè çâàðþâàíí³ (Vêð) äëÿ çðàçê³â ñòàë³ 08Õ18Í10 (18-10) 

òà "NIROSTA H400" (Í400)

Ðèñ. 5. Âïëèâ "æîðñòêîñò³" ðåæèìó çâàðþâàííÿ (ñóì³ñíèé âïëèâ 
çâàðþâàëüíîãî ñòðóìó òà øâèäêîñò³ çâàðþâàííÿ) íà ïîêàçíèê òåõíîëîã³÷íî¿

ì³öíîñò³ ïðè çâàðþâàíí³ (Vêð) äëÿ çðàçê³â ñòàë³ 08Õ18Í10 (18-10) 
òà "NIROSTA H400" (Í400)
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ïðåäñòàâëÿþòü êðèñòàë³çàö³éí³ òð³ùèíè â çâàðíèõ
øâàõ (ðèñ. 6, à). Òàêîæ, ìîæëèâå óòâîðåííÿ
ñåãðåãàö³éíèõ òð³ùèí â íàâêîëîøîâí³é çîí³ çã³äíî
êëàñèô³êàö³¿, ùî íàâåäåíà ó [8] (ðèñ. 6, á). Ïðîòå,
îñòàíí³ ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü çàâæäè âèíèêàëè ïðè
á³ëüøèõ çíà÷åííÿõ øâèäêîñò³ ðîçòÿãó, ùî ãîâî-
ðèòü ïðî ìåíøó ñõèëüí³ñòü ìàòåð³àë³â äî ¿õ óòâî-
ðåííÿ. Ï³äñîë³äóñíèõ òð³ùèí ïðè âèïðîáóâàíí³
äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé çà âèùå íàâåäåíîþ ìåòî-
äèêîþ íå áóëî âèÿâëåíî.

ßê â³äîìî, îäíèì ç íàéá³ëüø ñóòòºâèõ ìåòà-
ëóðã³éíèõ ôàêòîð³â âïëèâó íà îï³ðí³ñòü âèñîêî-
ëåãîâàíèõ ñòàëåé ïðîòè óòâîðåííÿ êðèñòàë³çà-
ö³éíèõ òð³ùèí º õàðàêòåð ¿õ ïåðâèííî¿ êðèñòà-
ë³çàö³¿. Òàê, çàñòîñóâàííÿ àóñòåí³òíî-ôåðèòíîãî
ïðèñàäíîãî ìåòàëó ïðè çâàðþâàíí³ ñòàëåé àóñòå-
í³òíîãî êëàñó, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêîãî çàáåçïå÷óº
ê³íöåâó àóñòåí³òíî-ôåðèòíó ñòðóêòóðó ìåòàëó øâà
³ç âì³ñòîì δ-ôåðèòó â ìåæàõ 2…10%, º åôåêòèâíèì
çàõîäîì ïîïåðåäæåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí [12].
Íàÿâí³ñòü ÷àñòîê äðóãî¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿
ôàçè (δ-ôåðèòó) ïîäàâëþº ñõèëüí³ñòü àóñòåí³ò-
íîãî ìåòàëó äî óòâîðåííÿ òðàíñêðèñòàë³òíî¿
ñòðóêòóðè ï³ä ÷àñ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Êð³ì
òîãî, çàáåçïå÷óºòüñÿ çìåíøåííÿ ñòóïåíþ ì³æêðèñ-
òàë³òíî¿ ë³êâàö³¿ øê³äëèâèõ äîì³øîê (S, P, Si) çà
ðàõóíîê ¿õ á³ëüøî¿ ðîç÷èííîñò³ â δ-ôåðèò³. 

Ðàçîì ³ç öèì, êåðóâàííÿ âì³ñòîì δ-ôåðèòó â
àóñòåí³òíèõ øâàõ çàáåçïå÷óºòüñÿ íå ò³ëüêè â³äïî-
â³äíîþ ñõåìîþ ¿õ ëåãóâàííÿ ç ìåòàë³÷íî¿ àáî
øëàêîâî¿ ôàçè. Á³ëüø³ñòü àóñòåí³òíèõ ñòàëåé, ÿê³
âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ çâàðíèõ
êîíñòðóêö³é, ìàþòü ò. çâ. ìàëèé çàïàñ àóñòåí³ò-
íîñò³: % Ni / % Cr ≤ 1 (ñòàë³ òèïó 18-8, 18-10, 
25-20 òà ³í.). Îñê³ëüêè ïðîöåñ ïåðåêðèñòàë³çàö³¿ 
δ → γ, ÿê ³ áóäü-ÿêèé ³íøèé (êð³ì ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ), ïîòðåáóº äåÿêîãî ³íêóáàö³éíîãî
ïåð³îäó, íàÿâí³ñòü ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâîãî 
δ-ôåðèòó â ê³íöåâ³é ñòðóêòóð³ øâà òà çîíè ñïëàâ-

ëåííÿ â çâàðíèõ ç'ºäíàííÿõ "àóñòåí³òíèõ" ñòàëåé
ìîæëèâà. Î÷åâèäíî, ùî ïðè êåðóâàíí³ âì³ñòîì 
δ-ôåðèòó â ñòðóêòóð³ øâà òà íàâêîëîøîâíî¿ çîíè
òåõíîëîã³÷íèìè ìåòîäàìè âèð³øàëüíèì ôàêòîðîì
òóò âèñòóïàòèìå øâèäê³ñòü àáî òðèâàë³ñòü îõîëîä-
æåííÿ â êðèòè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
ïðèáë. 1200…800°Ñ, îñê³ëüêè ñàìå ïðè ïåðåîõî-
ëîäæåíí³ δ-ôåðèòíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó äî 1250°Ñ
³ íèæ÷å â³äáóâàºòüñÿ éîãî ³íòåíñèâíå ïåðåòâî-
ðåííÿ â àóñòåí³ò. Â ñâîþ ÷åðãó òàê³ ïàðàìåòðè
òåðì³÷íîãî öèêëó çâàðþâàííÿ (ÒÖÇ), ÿê t12/8
(ω12/8) áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàí³ ³ç ïàðàìåòðàìè
ðåæèìó çâàðþâàííÿ — ïîãîííîþ åíåðã³ºþ òà
øâèäê³ñòþ çâàðþâàííÿ. 

Ç ïðèâîäó ñêàçàíîãî â ðÿä³ ðîá³ò [12—14]
çàïðîïîíîâàíà êëàñèô³êàö³ÿ âèñîêîëåãîâàíèõ
ñòàëåé çà òèïîì ¿õ ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ â
óìîâàõ ä³¿ òèïîâèõ ÒÖÇ, âèõîäÿ÷è ³ç âì³ñòó â íèõ
åëåìåíò³â-àóñòåí³òèçàòîð³â òà -ôåðèòèçàòîð³â. Òàê,
ñòàë³ òèïó 25-20 çã³äíî ö³º¿ êëàñèô³êàö³¿ ìàþòü
â³äíîñíî âèñîêèé çàïàñ àóñòåí³òíîñò³ òà õàðàêòå-
ðèçóþòüñÿ ïåðâèííîþ àóñòåí³òíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ
â óìîâàõ äóãîâîãî çâàðþâàííÿ. Òîáòî âåëèê³
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ, ùî ïðèòàìàíí³ çâàðþ-
âàëüíèì ïðîöåñàì, òà âèñîêèé âì³ñò í³êåëþ
çóìîâëþþòü äëÿ öèõ ìàòåð³àë³â â³äñóòí³ñòü
ôåðèòíèõ öåíòð³â êðèñòàë³çàö³¿ ï³ä ÷àñ çàñòèãàííÿ
ìåòàëó çâàðþâàëüíî¿ âàííè. Òàêèì ÷èíîì, ïåð-
âèííà òâåðäà ôàçà, ùî âèíèêàº ç ð³äèíè, â³äðàçó
ìàº àóñòåí³òíó áóäîâó, ùî ³ çóìîâëþº íåçíà÷íó
îï³ðí³ñòü òàêèõ ñòàëåé ïðîòè êðèñòàë³çàö³éíèõ
òð³ùèí. 

Ç ³íøîãî áîêó ïîçèòèâíà ä³ÿ δ-ôåðèòó íà
òåõíîëîã³÷íó ì³öí³ñòü âèñîêîëåãîâàíèõ ñòàëåé
ïðîÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè òîä³, êîëè â³í º äîì³íóþ÷îþ
ôàçîþ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëó. Òîáòî âèð³øàëü-
íó ðîëü â³ä³ãðàº êîíöåíòðàö³ÿ δ-ôåðèòó â ìåòàë³
ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçüêèõ äî òåìïåðàòóðè
ñîë³äóñó, à íå ÷àñòêà çàëèøêîâîãî δ-ôåðèòó â
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Ðèñ. 6. Ãàðÿ÷³ òð³ùèíè ïðè çâàðþâàíí³ ñòàë³ "NIROSTA H400": 
à — êðèñòàë³çàö³éí³ òð³ùèíè â øâ³; á — ñåãðåãàö³éí³ òð³ùèíè íà ë³í³¿ ñïëàâëåííÿ
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ìåòàë³ øâà ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³. Òàê, çã³äíî
[12—14] çâàðí³ øâè ñòàëåé òèïó 18-8 òà 18-10, ùî
âèêàçóþòü ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ çàëèøêîâó
êîíöåíòðàö³þ δ-ôåðèòó â ìåæàõ 4…8%, êðèñòàë³-
çóþòüñÿ çà ôåðèòíî-àóñòåí³òíîþ ñõåìîþ. Òîáòî
ïåðøîþ òâåðäîþ ôàçîþ, ùî âèä³ëÿºòüñÿ ç ð³äèíè,
º δ-ôåðèò, ÿêèé âæå ïðè ïîäàëüøîìó îõîëîäæåíí³
ïî÷èíàº ïåðåòâîðþâàòèñü â γ-àóñòåí³ò. Âíàñë³äîê
öüîãî ïåðâèíí³ êðèñòàë³òè á³ëüø äð³áí³, ¿õ ïî-
âåðõí³ á³ëüø âèêðèâëåí³ òà ðîçãàëóæåí³, ùî çó-
ìîâëþº ïåðåõ³ä â³ä êîì³ðêîâî¿ ôîðìè êðèñòàë³ò³â
äî äåíäðèòíî¿ òà ï³äâèùóº âèñîêîòåìïåðàòóðíó
ïëàñòè÷í³ñòü ëèòîãî ìåòàëó øâà. 

Çà äîïîìîãîþ îáëàäíàííÿ "FERIT SCOPE ®
MP3C" íàìè áóëî ïðîâåäåíî âèì³ðþâàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ çàëèøêîâîãî δ-ôåðèòó â ìåòàë³
çâàðíèõ øâ³â äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. Çà ¿õ
ðåçóëüòàòàìè (ðèñ. 7) ó çâàðíîìó øâ³ êîæíîãî
ìàòåð³àëó ïðèñóòí³é çàëèøêîâèé δ-ôåðèò. Éîãî
ê³ëüê³ñòü ëåæèòü ó ìåæàõ 5…10%. Â øâàõ ñòàë³
"NIROSTA H400" ì³ñòèòüñÿ á³ëüøå δ-ôåðèòó â
ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàëëþ 08Õ18Í10. ßê âæå áóëî
çàçíà÷åíî, òàêà ê³ëüê³ñòü δ-ôåðèòó â øâ³ ìîæå
âêàçóâàòè íà òå, ùî îáèäâà ìàòåð³àëè ìàþòü
ïåðâèííó ôåðèòíî-àóñòåí³òíó êðèñòàë³çàö³þ. Ç
íàâåäåíîãî íà ðèñ. 7 ëåãêî áà÷èòè, ùî ç³
çðîñòàííÿì øâèäêîñò³ çâàðþâàííÿ çá³ëüøóºòüñÿ
òàêîæ ³ êîíöåíòðàö³ÿ δ-ôåðèòó â ìåòàë³ øâà çà
ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ω12/8

òà, â³äïîâ³äíî, çìåíøåííÿ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ t12/8 â
êðèòè÷íîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Ñêîð³øå çà âñå,
ñàìå öå ÿâèùå ³ çóìîâëþº ïîçèòèâíèé âïëèâ
çðîñòàþ÷î¿ øâèäêîñò³ çâàðþâàííÿ íà ïîêàçíèê
òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ ìåòàëó çâàðíèõ øâ³â îáîõ
äîñë³äæåíèõ ìàòåð³àë³â.

Âèñíîâêè
Íà ï³äñòàâ³ ðåçóëüòàò³â ïðîâåäåíèõ íàìè

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà çðîáèòè
íàñòóïí³ âèñíîâêè:

- âïëèâ ïàðàìåòð³â ðåæèìó àðãîíî-äóãîâîãî
çâàðþâàííÿ íà òåõíîëîã³÷íó ì³öí³ñòü âèñîêîëå-
ãîâàíî¿ âèñîêîì³öíî¿ ñòàë³ "NIROSTA H400"
(X8CrMnNi19-6-3) â ö³ëîìó â³äïîâ³äàº çàãàëüíîâ³-
äîìèì äëÿ ñòàëåé àóñòåí³òíîãî êëàñó òåíäåíö³ÿì;

- ðàçîì ³ç öèì, îï³ðí³ñòü öüîãî ìàòåð³àëó ïðîòè
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí º á³ëüø ÷óòëèâîþ äî òåïëîâîãî
ðåæèìó çâàðþâàííÿ, ä³àïàçîí ðåæèì³â çâàðþâàí-
íÿ, â ìåæàõ ÿêîãî ³ñíóº ïîòåíö³éíà çàãðîçà
âèíèêíåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí êðèñòàë³çàö³éíîãî
òèïó äëÿ ñòàë³ "NIROSTA H400" âèÿâèâñÿ á³ëüø
øèðîêèì, í³æ äëÿ 08Õ18Í10;

- ïðè àðãîíî-äóãîâîìó çâàðþâàíí³ ñòàë³
"NIROSTA H400" òîâùèíîþ 2…2,5 ìì íå ðåêî-
ìåíäóºòüñÿ âñòàíîâëþâàòè øâèäê³ñòü çâàðþâàííÿ
ìåíøîþ, í³æ 20 ñì/õâ., ðåêîìåíäîâàíèì ðåæèìîì
çâàðþâàííÿ â öüîìó âèïàäêó ìîæå áóòè ñòðóì
120…130 À, øâèäê³ñòü çâàðþâàííÿ 30 ñì/õâ.;
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Ðèñ. 7. Ê³ëüê³ñòü δ-ôåðèòó â çâàðíèõ øâàõ ñòàë³ 08Õ18Í10 (18-10) òà "NIROSTA H400" (H400)
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- ïåðâèííà êðèñòàë³çàö³ÿ çâàðíèõ øâ³â Cr-Mn-
Ni-ñòàë³ òèïó "NIROSTA H400" òàê ñàìî, ÿê ó 
Cr-Ni-ñòàë³ 08Õ18Í10 õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñ-
òþ çíà÷íî¿ äîë³ δ-ôåðèòó â ìåòàë³, ùî òâåðä³º. 
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