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Íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æ-
íèõ äæåðåë ïðèâåäåí³ ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ,
ùî äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè ïîïåðåäíþ îö³íêó
ñò³éêîñò³ ñòàëåé ð³çíèõ òèï³â ïðîòè óòâîðåí-
íÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí. Âêàçàíî íà íåîáõ³äí³ñòü
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ³
ô³çè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äåôîðìàö³éíî¿ çäàò-
íîñò³ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â â ïðîöåñ³ çâàðêè.

Inhaltsangabe

Ausgehend von Analyse internationaler Fachquellen
werden die parametrischen Gleichungen zum vor-
làufigen Einschàtzen der Heiββrissbestàndigkeit von
Stàhlen unterschiedlicher Legierungstypen. Es wird
darauf hingewiesen, dass die Methoden zur math-
ematischen und physikalischen Simulation der
Verformungsvermîgen von Metallen und Legierungen
beim Schweiββen weiter entwickelt werden sollen.

Ñóêóïíèé õàðàêòåð òåïëîâèõ, òåðìîìåõàí³÷íèõ
òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ïðè çâàðþâàíí³
âèçíà÷àº òåõíîëîã³÷íó ì³öí³ñòü ìåòàëó øâà òà
çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó (ÇÒÂ), òîáòî ñò³éê³ñòü
ìåòàëó çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ äî ëîêàëüíèõ ðóéíó-
âàíü áåçïîñåðåäíüî â ïðîöåñ³ âèãîòîâëåííÿ

çâàðíî¿ êîíñòðóêö³¿. Îäíèì ³ç âèä³â ïîä³áíèõ
ðóéíóâàíü º ãàðÿ÷³ òð³ùèíè — íåñóö³ëüíîñò³
ìåòàëó øâà òà ÇÒÂ, õàðàêòåðí³ äëÿ çâàðþâàííÿ
ð³çíîìàí³òíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â, â òîìó
÷èñë³ ³ ñòàëåé áóäü-ÿêîãî òèïó. Â [1], âèõîäÿ÷è ³ç
ñóêóïíîñò³ ôàêòîð³â, ùî ñóïðîâîäæóþòü ¿õ óòâî-
ðåííÿ, ï³ä ãàðÿ÷èìè òð³ùèíàìè ïðè çâàðþâàíí³
ïðîïîíóºòüñÿ ðîçóì³òè ì³æçåðåíí³/ì³æêðèñòàë³òí³
ðóéíóâàííÿ ìåòàëó øâà òà ÇÒÂ, ùî â³äáóâàþòüñÿ
áåçïîñåðåäíüî â ïðîöåñ³ çâàðþâàëüíî¿ òåõíîëîã³÷-
íî¿ îïåðàö³¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå íèæ÷å òåìïåðà-
òóðè ïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿, êîëè â ìåòàë³ ìîæóòü ðîç-
âèâàòèñü ïåðåâàæíî â'ÿçêî-ïëàñòè÷í³ äåôîðìàö³¿.

Ñåðåä ô³çè÷íèõ ï³äõîä³â îö³íêè îï³ðíîñò³
ìåòàëó óòâîðåííþ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí íàéá³ëüø îïðà-
öüîâàíèì òà ïîøèðåíèì º äåôîðìàö³éíèé ï³äõ³ä,
ùî ñïèðàºòüñÿ íà äåôîðìàö³éíî-ê³íåòè÷íó òåîð³þ
òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³, çàïðîïîíîâàíó Ïðîõîðî-
âèì [2, 3] òà ðîçâèíåíó â ïîäàëüøèõ ðîáîòàõ
ßêóøèíà, Øîðøîðîâà òà ³í. [4—6]. Çã³äíî ö³º¿
ô³çè÷íî¿ ìîäåë³ óìîâà òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³,
òîáòî îï³ðíîñò³ óòâîðåííþ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí,
ôîðìóëþºòüñÿ ÿê ïåðåâèùåííÿ ïëàñòè÷íîñò³
ìåòàëó íàä íàêîïè÷åíîþ â ìåæàõ òàê çâàíèõ
òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàë³â êðèõêîñò³ (Ò²Ê) äåôîð-
ìàö³ºþ. Íåäîë³êîì ïîä³áíîãî ï³äõîäó äëÿ îö³íêè
çäàòíîñò³ äî çâàðþâàííÿ ïåâíîãî ìåòàëó ÷è
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ñïëàâó º ñêëàäí³ñòü âèçíà÷åííÿ â³äíîñíîãî êðèòå-
ð³þ òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ — êðèòè÷íîãî òåìïó
äåôîðìàö³¿ βêð [% / °C], ùî âèìàãàº ïðîâåäåííÿ
ðóéí³âíèõ âèïðîáóâàíü çðàçê³â äîñë³äæóâàíîãî
ìàòåð³àëó øëÿõîì ïðèìóñîâîãî äåôîðìóâàííÿ â
ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíèõ
âèïðîáóâàëüíèõ ìàøèí. Íà äàíèé ìîìåíò ³ñíóº
áàãàòî ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîäèê ïîä³áíèõ âèïðîáó-
âàíü, íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ç ÿêèõ º ËÒÏ1 [6],
ÈÌÅÒ-ÖÍÈÈ×Ì [7], PVR [8], Varestraint/
Transvarestraint [9, 10] òà HDR [10]. Çðîçóì³ëî,
ùî ö³ äîñë³äæåííÿ çàâæäè ïîòðåáóþòü äîäàòêîâèõ
âèòðàò ìàòåð³àëó òà ÷àñó. 

Ç ³íøîãî áîêó, ïðîãíîçóâàííÿ òð³ùèíîñò³éêîñ-
ò³ çâàðíîãî ç'ºäíàííÿ â³äïîâ³äíîãî òèïó ç ïåâíîãî
ìàòåð³àëó âèìàãàº îá÷èñëåííÿ àáñîëþòíîãî êðè-
òåð³þ òåõíîëîã³÷íî¿ ì³öíîñò³ çâàðíî¿ êîíñòðóêö³¿,
òîáòî âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè òåìïó äåôîðìàö³¿ äëÿ
äàíèõ, êîíêðåòíî âçÿòèõ, óìîâ ç ìåòîþ ïîäàëü-
øîãî ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ìàøèííèõ
âèïðîáóâàíü. Íà äàíèé ìîìåíò íå ³ñíóº ïîøèðå-
íî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ äëÿ âèð³øåííÿ ïîä³áíî¿
çàäà÷³. Öå ïîâ'ÿçàíî ³ç ñêëàäíèì âçàºìíèì
âïëèâîì ð³çíîìàí³òíèõ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòü
äåôîðìàö³éíó ñïðîìîæí³ñòü ìåòàëó â óìîâàõ
çâàðþâàííÿ. Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ïðîáëåìà
àíàë³çó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ
êîíêðåòíî âçÿòèõ óìîâ çâàðþâàííÿ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íàñòóïíèìè ôàêòîðàìè [11]:

1. Âíóòð³øí³ì ïîëåì íàïðóæåíü, ïðè ÿêîìó
âíóòð³øí³ äåôîðìàö³¿ íåàäåêâàòí³ ñïîñòåðåæóâà-
íèì ÷è âèì³ðþâàíèì.

2. Âèñîêèìè ãðàä³ºíòàìè òåìïåðàòóðè ³ âåëè-
êèìè øâèäêîñòÿìè îõîëîäæåííÿ (äî 1000 °/ñ).

3. Çì³íîþ àãðåãàòíîãî ñòàíó ìåòàëó â äîñë³ä-
æóâàíèõ çîíàõ ³ç îäíî÷àñíèìè íåë³í³éíèìè çì³íà-
ìè éîãî ìåõàí³÷íèõ òà ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

4. Ñòðóêòóðíî-ìåõàí³÷íîþ ëîêàë³çàö³ºþ äåôîð-
ìàö³é â ìåæàõ çîíè çâàðþâàííÿ ³ â'ÿçêî-ïëàñ-
òè÷íèì õàðàêòåðîì ¿õ ïðîò³êàííÿ.

×åðåç öå ³ äîñ³ çàëèøàþòüñÿ äóæå ïîøèðåíèìè
íåïðÿì³ ìåòîäè îö³íêè îï³ðíîñò³ ìåòàë³â òà ñïëà-
â³â óòâîðåííþ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí â ïåâíèõ óìîâàõ
çâàðþâàííÿ çà äîïîìîãîþ àïàðàòó ìàòåìàòè÷íî¿
ñòàòèñòèêè, òîáòî âèêîðèñòîâóþ÷è ïàðàìåòðè÷í³
ð³âíÿííÿ. Ïðè öüîìó ñàì³ ð³âíÿííÿ âðàõîâóþòü
ëèøå õ³ì³÷íèé ñêëàä îñíîâíîãî ìåòàëó ³ ìîæóòü
áóòè êîðåêòíî çàñòîñîâàíèìè ëèøå â ìåæàõ
ïåâíèõ ðåæèì³â çâàðþâàííÿ ³ â³äïîâ³äíèõ íèì
ñõåì êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëó øâà. Âïëèâ ëåãóþ÷èõ
åëåìåíò³â òà äîì³øîê íà éìîâ³ðí³ñòü âèíèêíåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí ïðè çâàðþâàíí³ ñòàëåé äîñë³äæó-
ºòüñÿ âæå ïîíàä 60 ðîê³â ³ äëÿ íàéâàæëèâ³øèõ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ìîæå áóòè çâåäåíèé äî
íàñòóïíîãî [12]:

Óòâîðåííÿ åâòåêòèê ⇒ S, P, Sn, Â, As, Cu
òà ³í. çäàòí³ óòâîðþâàòè ì³æ ñîáîþ àáî ç

³íøèìè åëåìåíòàìè ôàçè åâòåêòè÷íîãî òèïó ç
íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ êðèñòàë³çàö³¿. Ìîæëèâ³
íàñë³äêè — ðîçøèðåííÿ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåð-
âàëó êðèñòàë³çàö³¿ ìåòàëó øâà, îïëàâëåííÿ
ãðàíèöü çåðåí â ÇÒÂ.

Òèï ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ⇒ Ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ôåðèòîóòâîðþþ÷èõ (Cr, Mo, Al, V, Ti òà
³í.) òà àóñòåí³òîóòâîðþþ÷èõ (C, N, Mn, Ni, Cu
òà ³í.) åëåìåíò³â â øâ³ âèçíà÷àº òèï éîãî
ïåðâèííî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

Ìîðôîëîã³ÿ ì³æçåðåííî¿ ïë³âêè ⇒ C, Si, Al,
Ti, Ce, Y, O òà ³í. óòâîðþþ÷è âêëþ÷åííÿ çäàòí³
çì³íþâàòè ìîðôîëîã³þ ïë³âêîâèõ çåðíîãðàíè÷-
íèõ âèä³ëåíü. Êð³ì òîãî âîíè ìîæóòü çì³íþâàòè
çìî÷óâàííÿ êðèñòàë³ò³â îñòàòî÷íîþ ð³äèíîþ.

Ðîçì³ð çåðåí ⇒ Ò³, Ce òà Y ìîæóòü âèêî-
íóâàòè ðîëü ìîäèô³êàòîð³â, ïîäð³áíþþ÷è ëèòó
ñòðóêòóðó ìåòàëó øâà ³ çá³ëüøóþ÷è òèì ñàìèì
éîãî îï³ðí³ñòü äî óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí.
Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó â³ò÷èçíÿíèõ òà çàêîð-

äîííèõ äæåðåë ìîæåìî íàâåñòè íàñòóïí³ ïàðàìåò-
ðè÷í³ ð³âíÿííÿ äëÿ ïîïåðåäíüîãî âèçíà÷åííÿ
îï³ðíîñò³ ñòàëåé ð³çíèõ òèï³â óòâîðåííþ ãàðÿ÷èõ
òð³ùèí â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó â îñíîâíîìó
ìåòàë³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â òà äîì³øîê (%).

1. Ð³âíÿííÿ, ùî âèêîðèñòîâóþòü â ÿêîñò³ àáñî-
ëþòíîãî êðèòåð³þ òð³ùèíîñò³éêîñò³ âóãëåöåâèé
åêâ³âàëåíò [13].

Ïðè âì³ñò³ â îñíîâíîìó ìåòàë³ âóãëåöþ â
ìåæàõ 0,09 < Ñ < 0,14% âèêîðèñòîâóþòü ð³âíÿííÿ:

Ñåêâ = Ñ + 2S + P/3 + (Si — 0,4)/10 + (Mn
0,8)/12 + Ni/12 + Cu/15 + (Cr — 0,8)/15.

ßêùî 0,14 < Ñ < 0,25 %:
Ñåêâ = Ñ + 2S + P/3 + (Si — 0,4)/7 + (Mn

0,8)/8 + Ni/8 + Cu/10 + (Cr — 0,8)/10.
ßêùî 0,25 < Ñ < 0,35%:
Ñåêâ = Ñ + 2,5S + P/2,5 + (Si — 0,4)/5 + (Mn

0,8)/6 + Ni/6 + Cu/8 + (Cr — 0,8)/8.
Äàí³ ð³âíÿííÿ ðåêîìåíäîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè

äëÿ îö³íêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ íèçüêîâóãëåöåâèõ
êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé. Ïðè öüîìó ââàæàºòüñÿ,
ùî êîëè Ñåêâ > 0,45 — ñòàëü ñõèëüíà äî óòâîðåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí, ïðè Ñåêâ < 0,15 — ñòàëü ñò³éêà
ïðîòè ãàðÿ÷èõ òð³ùèí.

2. Â³ëê³íñîíîì, Êîòðåëîì òà Õàêñë³ çàïðîïî-
íîâàíî ïîêàçíèê ñõèëüíîñò³ äî óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ
òð³ùèí (Hot Cracking Susceptibility — HCS) [14]:

Ñòàë³ ç ìåæåþ ì³öíîñò³ σâ > 700 ÌÏà ïðè
HCS < 2 ââàæàþòüñÿ ñò³éêèìè ïðîòè ãàðÿ÷èõ
òð³ùèí. ßêùî σâ < 700 ÌÏà, òî çà äîñòàòíþ óìî-
âó òð³ùèíîñò³éêîñò³ ñòàë³ ïðèéìàþòü HCS < 4.

3. Äëÿ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè çäàòíîñò³ äî çâà-
ðþâàííÿ íèçüêîëåãîâàíèõ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé â

( )
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É[15] íàâåäåíî íàñòóïí³ ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ äëÿ

îá÷èñëåííÿ ôàêòîðó ñõèëüíîñò³ äî óòâîðåííÿ ãà-
ðÿ÷èõ òð³ùèí (Crack Susceptibility Factor — CSF):

CSF1 = 36C + 12Mn + 5Si + 540S + 812P + 5Ni
+ 3,5Co – 20V – 13;

CSF2 = 42C + 847S+ 265P – 10Mo – 3042O + 19.
4. Äëÿ îêðåìèõ ãðóï íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé

ìîæóòü áóòè òàêîæ âèêîðèñòàí³ ð³âíÿííÿ äëÿ
ðîçðàõóíê³â îäèíèöü ñõèëüíîñò³ äî óòâîðåííÿ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí (Unit of Crack Susceptibility —
UCS). Ïîð³âíÿëüíó îö³íêó ñòàëåé ôåðèòíîãî
êëàñó ç âì³ñòîì âóãëåöþ Ñ > 0,08% ìîæíà çà
äàíèìè [15] ïðîâîäèòè çà ôîðìóëîþ:

UCS1 = 223C + 197S + 100P + 48Nb – 14,3Si
6Mn – 16Al – 1.

Äëÿ ñòàëåé ì³êðîëåãîâàíèõ Nb â [16] íàâåäåíî
ñõîæå ð³âíÿííÿ:

UCS2 = 230Ñ + 190S + 75P + 45Nb – 12,3Si –
5,4Mn – 1.

Ïðè öüîìó, ÿêùî UCS2 < 10 — ñòàëü ñò³éêà
ïðîòè ãàðÿ÷èõ òð³ùèí, à äëÿ âèïàäêó UCS2 ≥ 30
ñòàëü ââàæàºòüñÿ ñõèëüíîþ äî ¿õ óòâîðåííÿ. 

5. Ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ äëÿ îö³íêè òð³ùèíî-
ñò³éêîñò³ ñòàëåé, îäåðæàí³ íà ï³äñòàâ³ ñòàòèñòè÷-
íî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â ìàøèííèõ âèïðîáóâàíü,
ïðîïîíóþòü â ÿêîñò³ ïîð³âíÿëüíîãî êðèòåð³þ
ðîçðàõóíêîâó êðèòè÷íó øâèäê³ñòü äåôîðìóâàííÿ
ìàòåð³àëó Vêð (ìì/õâ.). ×èì á³ëüøå îòðèìàíå çíà-
÷åííÿ Vêð, òèì âèùå îï³ðí³ñòü ìàòåð³àëó óòâî-
ðåííþ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí.

Â [17] äëÿ âóãëåöåâèõ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé
íàâåäåíî íàñòóïíå ð³âíÿííÿ:

Vêð = 27,7 – 76C – 184S + 24(Mn)2.

Äëÿ íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé àâòîðè [17]
ïðîïîíóþòü âðàõóâàòè òàêîæ âïëèâ ìîë³áäåíó:

Vêð = 19 – 42C – 411S – 3,3Si + 5,6Mn + 6,7Mo.

Ïðè öüîìó çàçíà÷åíî, ùî ïðè âì³ñò³ â íèçü-
êîëåãîâàíèõ ñòàëÿõ õðîìó òà í³êåëþ íå á³ëüøå
í³æ 2%, îñòàíí³ ïðàêòè÷íî íå âïëèâàþòü íà
éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ êðèñòàë³çàö³éíèõ
òð³ùèí.

Â ðîáîò³ [18] ïàðàìåòðè÷íå ð³âíÿííÿ îäåðæàíî
³ç âðàõóâàííÿì íå ò³ëüêè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
îñíîâíîãî ìåòàëó, àëå ³ òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â.
Äëÿ âèïàäêó çâàðþâàííÿ íèçüêîâóãëåöåâî¿ ñòàë³
ïîðîøêîâèì äðîòîì êàðáîíàòíî-ôòîðèñòîãî òèïó
âèðàç äëÿ ðîçðàõóíê³â êðèòè÷íî¿ øâèäêîñò³
äåôîðìóâàííÿ Vêð (ìì/ñ) ìàº íàñòóïíèé âèãëÿä:

Vêð =  0,064 + 0,038b/h + 0,628V/ð – 0,342C + 
+ 0,124Mn – 0,825S,

òóò b/h — êîåô³ö³ºíò ôîðìè øâà (â³äíîøåííÿ øè-
ðèíè øâà äî ãëèáèíè ïðîïëàâëåííÿ), V — øâèä-
ê³ñòü çâàðþâàííÿ (ìì/ñ), ð — äîâæèíà çâàðþ-
âàëüíî¿ âàííè (ìì), ùî âèçíà÷àëàñü àâòîðîì [18]
ÿê äîâæèíà îêðåìèõ ëóñîê íà ïîâåðõí³ øâà (ðèñ. 1).

Òàêèì ÷èíîì ïàðàìåòð V/ð º âåëè÷èíîþ,
îáåðíåíîþ ÷àñó ³ñíóâàííÿ çâàðþâàëüíî¿ âàííè. Â
ñâîþ ÷åðãó ÷àñ ³ñíóâàííÿ âàííè, à òàêîæ øèðèíà
øâà òà ãëèáèíà ïðîïëàâëåííÿ ìîæóòü áóòè
âèçíà÷åí³ ðîçðàõóíêîâèì øëÿõîì, íàïðèêëàä
çã³äíî ìåòîäèêè, íàâåäåíî¿ â [19]. 

6. Ïðè ïðîâåäåíí³ ìàøèííèõ âèïðîáóâàíü ç
ïðèìóñîâèì äåôîðìóâàííÿì äîñë³äæóâàíîãî
ìåòàëó â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ, êð³ì êðèòè÷íî¿
øâèäêîñò³ äåôîðìóâàííÿ Vêð òàêîæ âèêîðèñòîâó-
ºòüñÿ êðèòåð³é êðèòè÷íîãî òåìïó ðîçòÿãóâàííÿ —
βêð (ìì/°Ñ). Îñòàíí³é ÿâëÿº ñîáîþ â³äíîøåííÿ
äåôîðìàö³¿ â ìåæàõ Ò²Ê, âèì³ðþâàíî¿ â
àáñîëþòíèõ ïåðåì³ùåííÿõ (ìì) äî ïðîòÿæíîñò³
Ò²Ê (°Ñ). Â [20], ç ìåòîþ ïîð³âíÿëüíî¿ îö³íêè
çâàðíîñò³ íèçüêîëåãîâàíèõ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé,
ùî ì³ñòÿòü àçîò, íàâåäåíî ïàðàìåòðè÷íå ð³âíÿííÿ
äëÿ ðîçðàõóíêó βêð:

βêð ⋅ (104) = 65,8– 0,053q/V–1,041Ñ ⋅ I + 0,12C ⋅ q/V,

äå q/V — ïîãîííà åíåðã³ÿ çâàðþâàííÿ (êàë/ñì), 
Ñ — âì³ñò âóãëåöþ â îñíîâíîìó ìåòàë³ (%), ² —
çâàðþâàëüíèé ñòðóì (À).

7. Äëÿ îö³íêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ âèñîêîëåãî-
âàíèõ àóñòåí³òíèõ ñòàëåé òèïó 18-10 ÿïîíñüêèìè
äîñë³äíèêàìè Ìîð³øèãå, Êóð³áàÿø³ òà Îêàáàÿø³
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõóíêîâîãî
ïàðàìåòðó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ (íå âèùå 1300°Ñ)
ïëàñòè÷íîñò³ [21]: 

∆Í = – 700C + 17Cr – 37Ni – 117Nb + 29Mo – 188.

ßê â³äîìî, óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí ïðè
çâàðþâàíí³ â³äáóâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåáóâàííÿ
ìåòàëó â òåìïåðàòóðíèõ ³íòåðâàëàõ ïðîâàëó
ïëàñòè÷íîñò³ àáî Ò²Ê. ßêùî ðîçðàõîâàíà âèñîêî-
òåìïåðàòóðíà ïëàñòè÷í³ñòü ñòàë³ ∆Í > 100, ¿¿ ãàðÿ-
÷åëàìê³ñòü ââàæàºòüñÿ íèçüêîþ ³ ìàòåð³àë, òàêèì
÷èíîì, ìàº âèñîêó îï³ðí³ñòü ãàðÿ÷èì òð³ùèíàì.
Ïàðàìåòðè÷íå ð³âíÿííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó ∆Í îäåð-
æàíå íà ï³äñòàâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè âèñîêîòåì-
ïåðàòóðíèõ âèïðîáóâàíü íà ãàðÿ÷åëàìê³ñòü ³,
âèõîäÿ÷è ³ç óìîâ öèõ âèïðîáóâàíü, ìîæå áóòè
âèêîðèñòàíå ëèøå äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ éìîâ³ðíîñò³
âèíèêíåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí â íàâêîëîøîâí³é çîí³.

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè çâàðíîãî øâà,
âèêîðèñòàí³ â ð³âíÿíí³ äëÿ ðîçðàõóíêó êðèòè÷íî¿

øâèäêîñò³ äåôîðìóâàííÿ Vêð [19]



8. Ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäèêè åêñïåðèìåíòàëüíî¿
îö³íêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàòåð³àë³â ïðè çâàðþâàí-
í³ ÷àñòî-ãóñòî âèêîðèñòîâóþòü â ÿêîñò³ ïîð³âíÿëü-
íîãî êðèòåð³þ ñóìàðíó äîâæèíó óòâîðåíèõ
ãàðÿ÷èõ òð³ùèí (L), ³íîä³ â³äíåñåíó äî çàãàëüíî¿
äîâæèíè øâà àáî ä³þ÷îãî ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü
ïàðàìåòðó íàâàíòàæåííÿ (äåôîðìàö³¿, ïåðåì³-
ùåííÿ ³ ò.ï.). Îáðîáèâøè ðåçóëüòàòè ïîä³áíèõ
âèïðîáóâàíü ³ç âèêîðèñòàííÿì àðãîíî-äóãîâîãî
çâàðþâàííÿ íåïëàâêèì åëåêòðîäîì, Ìîð³øèãå òà
³í. (äèâ. âèùå) çàïðîïîíóâàëè íàñòóïíó ôîðìóëó
äëÿ ðîçðàõóíêó ñõèëüíîñò³ âèñîêîëåãîâàíèõ 
Cr-Ni-ñòàëåé äî óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí [21]:

L = 299C + 8Ni + 142Nb – 5,5(δFe)2 – 105,

äå δFe — âì³ñò äåëüòà-ôåðèòó â ìåòàë³ øâà (%).
Ïðè L > 0 ñòàëü ââàæàºòüñÿ ñõèëüíîþ äî

óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí. 
9. Äëÿ îö³íêè îï³ðíîñò³ âèñîêîëåãîâàíèõ

àóñòåí³òíèõ ñòàëåé êðèñòàë³çàö³éíèì òð³ùèíàì
àâòîðè [22] ïðîïîíóþòü ïîð³âíÿííÿ â³äíîøåííÿ
åêâ³âàëåíòíèõ êîíöåíòðàö³é õðîìó òà í³êåëÿ çà
ôîðìóëîþ Øåôôëåðà:

ç ñóìàðíèì âì³ñòîì ñ³ðêè òà ôîñôîðó â
îñíîâíîìó ìåòàë³ (ðèñ. 2). 

Ç çîáðàæåíî¿ íà ðèñ. 2 çàëåæíîñò³
ëåãêî áà÷èòè, ùî ïðè ñóìàðíîìó âì³ñò³
ñ³ðêè òà ôîñôîðó P + S > 0,02…0,04%
ñò³éêèìè ïðîòè óòâîðåííÿ êðèñòàë³çàö³é-
íèõ òð³ùèí ìîæóòü ââàæàòèñü çâàðí³
øâè, ÿê³ âèêàçóþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ
Cråêâ/Niåêâ > 1,5. Ðàçîì ³ç öèì, ïðè P + S <
< 0,01...0,015% ñï³ââ³äíîøåííÿ ôåðèòî-
óòâîðþþ÷èõ òà àóñòåí³òîóòâîðþþ÷èõ
åëåìåíò³â â øâ³ ñóòòºâî íå âïëèâàº íà
éîãî òð³ùèíîñò³éê³ñòü.

Íà ï³äñòàâ³ âèïðîáóâàíü çà ìåòîäèêîþ
Varestraint, ïðîâåäåíèõ íà çðàçêàõ òîâùè-
íîþ 3 ìì, àâòîðè [23] äåùî ìîäèô³êó-
âàëè íàâåäåíó âèùå çàëåæí³ñòü. Âèêîðèñ-
òîâóþ÷è â ÿêîñò³ ïîð³âíÿëüíîãî êðèòåð³þ
ñóìàðíó äîâæèíó òð³ùèí (Total Crack
Length — TCL) â äîñë³äæåíèõ çðàçêàõ.
Âîíè âñòàíîâèëè, ùî îáëàñòü ãàðàíòî-
âàíî ñò³éêèõ ïðîòè êðèñòàë³çàö³éíèõ
òð³ùèí çâàðíèõ øâ³â ïîâèííà áóòè äåùî
çñóíóòà â á³ê á³ëüøèõ çíà÷åíü ñï³ââ³ä-
íîøåííÿ Cråêâ/Niåêâ, â ïîð³âíÿíí³ ç
íàâåäåíèìè âèùå (ðèñ. 3).

Çã³äíî ìåòîäèêè âèïðîáóâàíü, âèêî-
ðèñòàíî¿ àâòîðàìè [23], ãàðàíòîâàíî
îï³ðíèìè óòâîðåííþ êðèñòàë³çàö³éíèõ
òð³ùèí ìîæóòü ââàæàòèñü çâàðí³ øâè,
âèïðîáóâàííÿ ÿêèõ ïîêàçàëè TCL < 1,5 ìì.
Ïðè 1,5 ìì < TCL < 2,5 ìì çâàðí³ 
øâè ââàæàþòüñÿ íåáåçïå÷íèìè ç òî÷êè
çîðó âèíèêíåííÿ öèõ äåôåêò³â, à ïðè
TCL > 2,5 ìì ìàòåð³àë º ãàðàíòîâàíî
ñõèëüíèì äî êðèñòàë³çàö³éíèõ òð³ùèí
ïðè çâàðþâàíí³.

ßê ìîæíà áà÷èòè ç âèùå íàâåäåíîãî,
³ñíóþòü ³ñòîòí³ ðîçá³æíîñò³ ì³æ âêàçàíè-
ìè êðèòåð³ÿìè äëÿ îö³íêè âïëèâó õ³ì³÷-
íîãî ñêëàäó ñòàëåé íàâ³òü îäíîãî êëàñó
íà ¿õ îï³ðí³ñòü ãàðÿ÷èì òð³ùèíàì ïðè
çâàðþâàíí³. Ïðè öüîìó îäíà ÷àñòèíà
ð³âíÿíü îäåðæàíà íà ï³äñòàâ³ àíàë³çó
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Ðèñ. 2. Îï³ðí³ñòü àóñòåí³òíèõ çâàðíèõ øâ³â óòâîðåííþ
êðèñòàë³çàö³éíèõ òð³ùèí, ÿê ôóíêö³ÿ Cråêâ/Niåêâ òà ñóìàðíîãî 

âì³ñòó S òà P çã³äíî [22]

Ðèñ. 3. Îï³ðí³ñòü àóñòåí³òíèõ çâàðíèõ øâ³â óòâîðåííþ
êðèñòàë³çàö³éíèõ òð³ùèí, ÿê ôóíêö³ÿ Cråêâ/Niåêâ òà ñóìàðíîãî 

âì³ñòó S òà P çã³äíî [23]



óìîâ âèíèêíåííÿ êðèñòàë³çàö³éíèõ, à ³íøà —
ë³êâàö³éíèõ òð³ùèí. Çðîçóì³ëî, ùî ìåõàí³çìè
óòâîðåííÿ ð³äêèõ ïðîøàðê³â ì³æ êðèñòàë³òàìè íà
çàâåðøàëüíîìó åòàï³ çàòâåðä³ííÿ ìåòàëó øâà òà
ïðè îïëàâëåíí³ ïðèãðàíè÷íèõ ä³ëÿíîê çåðåí
íàâêîëîøîâíî¿ çîíè — ïðèíöèïîâî ð³çí³. 

Â ïåðøîìó âèïàäêó âëàñòèâîñò³ ìåòàëó, ùî
çíàõîäèòüñÿ â äâîôàçíîìó òâåðäî-ð³äêîìó ñòàí³
ñêëàäàþòüñÿ çàíîâî â ïðîöåñ³ çâàðþâàííÿ ³
îñíîâíèé ìåòàë âèêîíóº ôóíêö³þ ï³äêëàäêè, íà
ÿêó íàðîùóþòüñÿ äåíäðèòè [2, 24]. Ïðèðîäíî, ùî
îñíîâíèé ìåòàë òàêîæ âïëèâàº ³ íà ñêëàä
çâàðþâàëüíî¿ âàííè. Ïðè öüîìó ïàðàìåòðè çâàðþ-
âàííÿ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ îñíîâíîãî
ìåòàëó âèçíà÷àþòü òàêîæ ðîçì³ðè òà ôîðìó
çâàðþâàëüíî¿ âàííè ³, â³äïîâ³äíî, ñõåìó êðèñòàë³-
çàö³¿ ìåòàëó øâà.

Äëÿ äðóãîãî âèïàäêó ôîðìà ³ ðîçì³ð êðèñòà-
ë³ò³â çàäàþòüñÿ çàçäàëåã³äü ñòðóêòóðîþ òà âëàñòè-
âîñòÿìè îñíîâíîãî ìåòàëó, ùî â ñâîþ ÷åðãó áóëè
ñôîðìîâàí³ äî ïðîöåñó çâàðþâàííÿ òà çì³íþþòüñÿ
â ïåâíèõ ìåæàõ ï³ä âïëèâîì çâàðþâàëüíîãî òåïëà.
Äëÿ âèïàäêó îïëàâëåííÿ çåðåí îñíîâíîãî ìåòàëó,
³ñòîòíó ðîëü â³ä³ãðàþòü ñòóï³íü ãîìîãåííîñò³
îñíîâíîãî ìåòàëó, à òàêîæ ñïîñ³á òà ê³íåòèêà
ðîçêèñëåííÿ ñòàë³ [16]. 

Ïðàêòè÷íî âñ³ íàâåäåí³ ïàðàìåòðè÷í³ ð³âíÿííÿ
îäåðæàí³ äëÿ óìîâ âèêîíàííÿ ñòèêîâèõ øâ³â íà
ïëàñòèíàõ íåâåëèêî¿ òîâùèíè (3...6 ìì). Ïðè
öüîìó íå âðàõîâóþòüñÿ ñóïóòí³ ôàêòîðè, ùî
âïëèâàþòü íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü îáðîáëþâàíîãî
ìåòàëó ïðè áàãàòîïðîõ³äíîìó çâàðþâàíí³. Á³ëüøå
òîãî, äîñ³ íå ³ñíóº æîäíîãî ð³âíÿííÿ äëÿ ïîïå-
ðåäíüî¿ îö³íêè îï³ðíîñò³ ìåòàëó ò. çâ. òð³ùèíàì
âíàñë³äîê âòðàòè äåôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³
ìàòåð³àëó — ductility-dip cracks (DDC), ÿê³ ó
â³ò÷èçíÿí³é ë³òåðàòóð³ ÷àñò³øå íàçèâàþòü òð³ùè-
íàìè ïîë³ãîí³çàö³éíîãî òèïó [25].

Òàêèì ÷èíîì, ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè
äåôîðìàö³éíî¿ ñïðîìîæíîñò³ ìåòàë³â òà ñïëàâ³â â
óìîâàõ çâàðþâàííÿ ïëàâëåííÿì ïîâèííî áóòè
ñïðÿìîâàíèì íà óòî÷íåííÿ ïðèðîäè òà ìåõàí³çì³â
óòâîðåííÿ òð³ùèí ïåðø çà âñå â ï³äñîë³äóñíèõ
Ò²Ê. ²ñíóº ïîòðåáà ðîçâèòêó ìîäåëüíèõ óÿâëåíü
ïðî ê³íåòèêó òàêèõ ïðîöåñ³â, ÿê ì³ãðàö³ÿ ãðàíèöü
çåðåí, ïîë³ãîí³çàö³ÿ òà ôîðìóâàííÿ òîíêî¿ ñòðóê-
òóðè, ð³ñò ì³êðîçàðîäêîâèõ ïîðîæíèí ðóéíóâàííÿ
â õîä³ ì³æçåðåííîãî êîâçàííÿ òîùî. Äëÿ óñï³øíî-
ãî âèð³øåííÿ ö³º¿ çàäà÷³ íåîáõ³äíå ñòâîðåííÿ
óí³âåðñàëüíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ òåõíîëîã³÷íî¿
ì³öíîñò³, ³ç âðàõóâàííÿì âñüîãî ð³çíîìàí³òòÿ
çíà÷óùèõ ôàêòîð³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ õàðàêòåðîì
òåïëîâèõ, òåðìîìåõàí³÷íèõ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â ïðè çâàðþâàíí³. 
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