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Ñîîáùåíèå 1. Ñîñòàâ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé

Àíîòàö³ÿ

Àíàë³çóþòüñÿ ³ óçàãàëüíþþòüñÿ òåõíîëî-
ã³÷í³ çàõîäè ùîäî ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ çâàðíèõ
ç'ºäíàíü ïðîòè óòâîðåííÿ òð³ùèí â ç'ºäíàííÿõ
ç ð³çíîð³äíèõ ñòàëåé. 

Abstract

Technological actions on increase of stability
resistance of welded connections against education
of cracks in connections with diverse steels are
analyzed and generalized.



Êîíñòðóêöèè èç ðàçíîðîäíûõ ñòàëåé âïåðâûå
áûëè ïðèìåíåíû â îáîðóäîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Èçâåñòíî [1], ÷òî òàêèå êîíñò-
ðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ è â äðóãèõ îòðàñëÿõ
ïðîìûøëåííîñòè (õèìè÷åñêîé, íåôòåõèìè÷åñêîé
è ò. ä.). 

Â ñîâðåìåííîé àòîìíîé ýíåðãåòèêå ðàñòåò öåíà
âîïðîñà îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû âñåõ
óçëîâ è îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, â òîì ÷èñëå è
ñ òåì, ÷òî ýíåðãîáëîêè àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé
(ÀÝÑ) èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òðóáîïðîâîäîâ,
êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ îòðèöàòåëüíîìó âëèÿíèþ
ðàáî÷åé ñðåäû (âîäà íàãðåòàÿ äî òåìïåðàòóðû 270°Ñ
ïðè äàâëåíèè 6 ÌÏà). Â òðóáîïðîâîäàõ âòîðîãî
êîíòóðà ÀÝÑ êîððîçèåé ïîâðåæäàþòñÿ ñâàðíûå
ñîåäèíåíèÿ òðóá èç ðàçíîðîäíûõ ñòàëåé — íèçêî-
ëåãèðîâàííûõ è àóñòåíèòíûõ. Åùå îäíîé ðàñïðî-
ñòðàíåííîé íåïîëàäêîé òðóáîïðîâîäîâ ÿâëÿåòñÿ
ïîâðåæäåíèå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî çîíå ñïëàâ-
ëåíèÿ, ñîåäèíÿþùåé ó÷àñòêè òðóá èç ðàçíîðîäíûõ
ñòàëåé. Ýòè ïîâðåæäåíèÿ âîçíèêàþò èç-çà ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè. Óìåíüøåíèå èëè óñòðà-
íåíèå ðàçâèòèÿ êîððîçèîííûõ ÿâëåíèé â çîíå
ñâàðíûõ øâîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àêòóàëüíîé
çàäà÷åé, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ ÀÝÑ [2,3].

Àíàëèç îñîáåííîñòåé ìèêðîñòðóêòóðû ñâàðíûõ
ñîåäèíåíèé èç ðàçíîðîäíûõ ñòàëåé â îáëàñòè
âîçíèêíîâåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîêàçàë [4], ÷òî
ïîâðåæäåíèÿ íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è ðàçâè-
âàþòñÿ íà ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ ìåæäó íèçêîëå-
ãèðîâàííîé ñòàëüþ è àóñòåíèòíûì  øâîì (ðèñ. 1).

Îñîáåííîñòüþ ðàçíîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçâèòèå õèìè÷åñêîé, ñòðóêòóðíîé è ìåõà-
íè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñ-
òè. Ïîýòîìó ïðè ñâàðêå
ýòèõ ñîåäèíåíèé íóæíî
ó÷èòûâàòü ðàçíóþ ñâàðè-
âàåìîñòü êàæäîé ñòàëè.

Óñòàíîâëåíî [4], ÷òî
îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êî-
òîðûå ñïîñîáñòâóþò âîç-
íèêíîâåíèþ ïîâðåæäå-
íèé ðàçíîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé åñòü:

- õèìè÷åñêàÿ è ñòðóê-
òóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü
ìåòàëëà â çîíå ñïëàâ-
ëåíèÿ ñâàðíûõ ñîåäèíå-
íèé, îáðàçîâàíèå ìàðòåí-
ñèòíûõ è îáåçóãëåðîæåí-
íûõ ïðîñëîåê;

- íàïðÿæåííîå ñîñòîÿ-
íèå;

- âîäîðîäíîå îõðóï÷è-
âàíèå ìåòàëëà;

- ñóëüôèäíûå âêëþ÷åíèÿ.

Ïîâðåæäåíèÿ ñâÿçàííûå ñ õèìè÷åñêîé è
ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ìåòàëëà

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñâàðêå ðàçíîðîäíîé ñòàëè
âáëèçè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ
êðèñòàëëèçàöèîííûå ïðîñëîéêè ïðîìåæóòî÷íîãî
ñîñòàâà ìåæäó îñíîâíûì ìåòàëëîì è øâîì. Ïðè
íåáîëüøîé äîëå íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà ðàñïëàâ-
ëåííàÿ óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü ëåãèðóåòñÿ çà ñ÷åò
àóñòåíèòíîãî ìåòàëëà. Â çîíå ñïëàâëåíèÿ òâåð-
äîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ
êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè óãëåðîäà, êîòîðûé ìèãðèðóåò èç óãëåðî-
äèñòîé ñòàëè â àóñòåíèòíûé øîâ [6]. Ïîýòîìó â
ðàçíîðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
îáðàçóþòñÿ ìàðòåíñèòíûå ïðîñëîéêè (ðèñ. 2). Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ è ïðàêòèêà èçãîòîâëåíèÿ
ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, íàëè÷èå â ñîåäèíåíèè
ìàðòåíñèòíîé ïðîñëîéêè ïðîèçâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ â íåì òðåùèí èëè ïðåæäåâðåìåííîìó åãî
ðàçðóøåíèþ ïðè ýêñïëóàòàöèè. Îäíàêî óñòàíîâ-
ëåíî [7], ÷òî íàëè÷èå â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè
ïðîñëîéêè ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà èìååò îòíîñèòåëüíóþ
øèðèíó áîëüøå êðèòè÷åñêîé. Ïî äàííûì èññëå-
äîâàíèé [7], ìàðòåíñèòíàÿ ïðîñëîéêà, îáðàçóåìàÿ
â çîíå ñïëàâëåíèÿ àóñòåíèòíîãî ìåòàëëà ñ ïåðëè-
òíûì, èìååò êðèòè÷åñêóþ øèðèíó ïîðÿäêà 15 ìêì.
Øèðèíó ýòîé ïðîñëîéêè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, â
òîì ÷èñëå ñóæàòü.

Êðîìå òîãî, â çîíå ñïëàâëåíèÿ ìîãóò îáðàçî-
âûâàòüñÿ äèôôóçèîííûå ïðîñëîéêè, îáóñëîâ-
ëåííûå ïåðåðàñïðåäåëåíèåì óãëåðîäà íà ãðàíèöå
ñïëàâëåíèÿ íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè ñ àóñòåíèò-
íûì ìåòàëëîì øâà. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïåðåðàñ-
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Çîíà ñïëàâëåíèÿ íèçêîëåãèðîâàííîé
ñòàëè ñ ìåòàëëîì øâà

Êîððîçèîííîå ïîâðåæäåíèå

Àóñòåíèòíûé ìåòàëë øâà

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ìåòàëëà ÇÒÂ ðàçíîðîäíîãî
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ — ïî äàííûì ÈÅÑ èì Å.Î.Ïàòîíà [5]



ïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êàðáèäî-
îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â àóñòåíèòå. Îáû÷íî ýòè
ïðîñëîéêè íàõîäÿòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ
ñî ñòîðîíû àóñòåíèòíîãî ñâàðíîãî øâà. Ìèíè-
ìàëüíóþ øèðèíó äèôôóçèîííûå ïðîñëîéêè èìåþò
ïðè ëåãèðîâàíèè ñâàðíîãî øâà ìàðãàíöåì. È
íàîáîðîò, ïðè ââåäåíèè â øîâ òàêèõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ êàðáèäîîáðàçîâàòåëåé, êàê âàíàäèé, òèòàí
èëè íèîáèé äèôôóçèîííûå ïðîñëîéêè ìîãóò ïîÿâ-
ëÿòüñÿ ïðè íåáîëüøèõ âûäåðæêàõ è òåìïåðàòóðàõ
(Ò=350°Ñ, âðåìÿ âûäåðæêè 50 ÷) [8].

Ïîâðåæäåíèÿ ñâÿçàííûå ñ íàïðÿæåííûì ñîñòî-
ÿíèåì  ìåòàëëà

Îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ â ðàçíîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèÿõ çàâèñÿò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê ñâàðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, êîýôôèöèåíòà
ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ. Èç-çà áîëüøîé ðàçíèöû
êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ â ñòàëÿõ
ïåðëèòíîãî è àóñòåíèòíîãî êëàññîâ (25—35%)
ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé
íåöåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü òåðìè÷åñêóþ îáðàáîò-
êó [9].

Ïîâðåæäåíèÿ âîçíèêøèå â ïðîöåññå âîäîðîäíîãî
îõðóï÷èâàíèÿ ìåòàëëà

Áîëüøîå âëèÿíèå íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàçíî-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé äàåò âîäîðîä, êîòîðûé ìîæåò
âûçûâàòü "ñòàòè÷åñêóþ" óñòàëîñòü ìåòàëëà. Âîäî-
ðîä, îñëàáëÿÿ ñèëû ñâÿçè êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ìèêðîðàçðó-
øåíèé. Â ïðîöåññå ñâàðêè âîäîðîä ïîïàäàåò â

ìåòàëë øâà èç àòìîñôåðû
äóãè ïðè åå âçàèìîäåéñòâèè ñ
ðàñïëàâëåííûì ìåòàëëîì [10].

Ñóëüôèäíûå âêëþ÷åíèÿ
Ñïåöèôè÷åñêèìè ïîâðåæ-

äåíèÿìè ðàçíîðîäíûõ ñîåäè-
íåíèé åñòü õîëîäíûå òðåùè-
íû â çîíå ñïëàâëåíèÿ —
îòêîëû. Îäíèì èç âàæíûõ
ôàêòîðîâ êîòîðûå âûçûâàþò
ïîÿâëåíèÿ ýòèõ äåôåêòîâ
ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñóëüôè-
äíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðèñ. 3).
Íà ó÷àñòêàõ ñ ïîâûøåííîþ
êîíöåíòðàöèåþ ñåðû íàáëþ-
äàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñóëüôè-
äíûõ è êàðáîñóëüôèäíûõ
âêëþ÷åíèé [11]. Òðåùèíû
âîçëå ñóëüôèäíîãî âêëþ÷å-
íèÿ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå
ðàçðóøåíèÿ âêëþ÷åíèÿ ñ
ïåðåõîäîì â ìèêðîòðåùèíû è
ñ íåãî â ìåòàëë. Ïóòåì îòäå-
ëåíèÿ âêëþ÷åíèÿ îò ìåòàëëè-

÷åñêîé ìàòðèöû ñ ïîñëåäóþùåì âîçðàñòàíèåì
ïóñòîòû.  

Ìèêðîðàçðóøåíèÿ âîçíèêàþùèå ïî ãðàíèöàì
çåðåí â ñëó÷àå àãðåññèâíîé ñðåäû ìîãóò ïåðåðàñòè
â êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ìåòàëëà ïîä
íàïðÿæåíèåì è ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ ðàçíî-
ðîäíîãî ñîåäèíåíèÿ. Ñêîðîñòü êîððîçèîííîãî
ðàñòðåñêèâàíèÿ âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè
êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòíûõ ïðîñëîåê, çàãðÿçíåíèè
ìåòàëëà øâà ïðèìåñÿìè [12, 13]. 

Ïîâûøåíèå ðåñóðñà ðàçíîðîäíûõ ñîåäèíåíèé
ìîæíî äîñòè÷ü çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ìèíèìàëüíîå ïðîïëàâëåíèå îñíîâíîãî ìåòàëëà
(óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü). Îáåñïå÷èâàþò óìåíüøåíèå
õèìè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòè, îáðà-
çîâàíèå õðóïêèõ è îáåçóãëåðîæåííûõ ïðîñëîåê.
Ýòî ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî îáû÷íî â ïåðåõîäíûõ ñëîÿõ ðàçíîðîäíîãî
ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îñíîâíûì ìåòàëëîì è øâîì
îáðàçóþòñÿ õðóïêèå ñòðóêòóðû. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
ìèíèìàëüíîãî ïðîïëàâëåíèÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà
ñâàðêó íóæíî ïðîâîäèòü íà ðåæèìàõ ñ ìèíè-
ìàëüíîé ñèëîé òîêà ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ
ñâàðêè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ øèðèíû ìàðòåíñèòíîé
ïðîñëîéêè â çîíå ñïëàâëåíèÿ âûáèðàþòñÿ ñâà-
ðî÷íûå ìàòåðèàëû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
íèêåëÿ [14, 15].

Çàêëþ÷åíèå
Âûïîëíåííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è

ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñòîéêîñòè ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïðîòèâ
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Ìàðòåíñèòíàÿ
ïðîñëîéêà

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà çîíû ñïëàâëåíèÿ ïåðëèòíîé è àóñòåíèòíîé ñòàëè — 
ïî äàííûì ÈÅÑ èì Å.Î.Ïàòîíà [5]

Çîíà ñïëàâëåíèÿ 
ïåðëèòíîé ñòàëè
è àóñòåíèòíîé



îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ðàç-
íîðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþ-
ùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðî-
ïðèÿòèÿ:

- ñíèæåíèå âåëè÷èíû
ïîãîííîé ýíåðãèè ñâàðêè è
ïðèìåíåíèÿ áîëåå êîíöåíò-
ðèðîâàííîãî íàãðåâà;

- ñíèæåíèå è áîëåå
áëàãîïðèÿòíîå ðàñïðåäåëå-
íèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîé
íàïëàâêè îáëèöîâî÷íîãî ñëîÿ
ìåòàëëà íà ñâàðèâàåìóþ
êðîìêó;

- ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ
óãëåðîäà â ÇÒÂ çà ñ÷åò
âûáîðà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
îáëèöîâî÷íîãî ñëîÿ;

- ïðèìåíåíèå ëîêàëüíîãî
òåõíîëîãè÷åñêîãî íàêëåïà
ìåòàëëà â ÇÒÂ ïðè ïîìîùè
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
(ïðîêîâêè). 
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