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ПІДВИШЕННЯ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ ВАЛКІВ ШЛЯХОМ ЗНИЖЕННЯ 

ЗВАРЮВАЛЬНИХ НАПРУГ І ПОГОННОЇ ЕНЕРГІЇ 

 

Встановлено закономірності впливу товщини наплавленого металу і погонної енер-

гії на зварювальні напруги і тріщиностійкість валків. Зі зростанням товщини на-

плавленого металу та погонної енергії зварювальні напруги підвищуються, що при-

водить до утворення холодних тріщин і відшаровування наплавленого металу. Роз-

роблено процес високошвидкісного наплавлення на низькій погонній енергії, який за-

безпечує зниження зварювальних напруг, здрібнення мікроструктури, попереджен-

ня утворення тріщин, підвищення тріщиностійкості та зносостійкості валків. 

Ключові слова: зварювальні напруги, погонна енергія, товщина наплавленого мета-

лу, горячи та холодні тріщини, відшаровування наплавленого металу, тріщино-

стійкість, високошвидкісне наплавлення на низькій погонній енергії. 

 

Щетинин С.В., Щетинина В.И., Коваль А.В. Повышение трещиностойкости 

валков путем снижения сварочных напряжений и погонной энергии. Установ-

лены закономерности влияния толщины наплавленного металла и погонной энергии 

на сварочные напряжения и трещиностойкость валков. С ростом толщины 

наплавленного металла и погонной энергии сварочные напряжения повышаются, 

что приводит к образованию холодных трещин и отслаиванию наплавленного ме-

талла. Разработан процесс высокоскоростной наплавки на низкой погонной энер-

гии, который обеспечивает снижение сварочных напряжений, измельчение микро-

структуры, предупреждение образования трещин, повышение трещиностойкости 

и износостойкости валков. 

Ключевые слова: сварочные напряжения, погонная энергия, толщина наплавленно-

го металла, горячие и холодные трещины, отслоение наплавленного металла. 
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S.V. Shchetinin, V.I. Shchetinina, О.V. Koval. Rolls crack resistance increase by re-

ducing welding stresses and heat input. The rolling mills working and backup rolls oper-

ate under high specific pressures, abrasion and corrosion wear, thermal cycling conditions 

and they are produced of high carbon steel, prone to hot and cold cracks formation. There-

fore, crack resistance and wear resistance increase is an important scientific-technical 

problem. It has been established that the deposited metal crack resistance is largely deter-

mined by welding stresses, which are formed as a result of heat input and thermal defor-

mation cycle, imbalance, at which the energy is zero, and energy increase. According to the 

superposition law in multilayer electric arc welding, welding stresses are summed up dur-

ing surfacing of each metal layer, which leads to welding stresses increase and deposited 

metal scaling. The welding stresses and heat input influence on the deposited metal crack 

resistance has been established. With increasing the deposited metal thickness, the defor-

mations and welding stresses increase, which leads to cracks formation and weld metal 

scalings. It has been established by calculation and experiment that the optimum the depos-

ited metal thickness per the rolls radius is 25 mm. With increasing the weld metal thickness 

up to 40 mm, welding stresses sharply increase, under the action of which cold cracks form 

and the deposited metal scaling. The welding stresses main role in crack formation has 

been confirmed. Minimum energy result in maximum quality, weld metal crack resistance 

and wear resistance. The high-speed surfacing at low heat input process, which provides 

welding stresses reduction, fine-grained microstructure, the absence of deposited metal 

scalings, and the rolls crack and wear resistance increase, has been developed. 

Keywords: welding stresses, heat input, deposited metal thickness, сold and hot cracks, 

deposited metal scaling, crack resistance, high-speed surfacing at low heat input. 

 

Постановка проблеми. Робочі та опорні валки прокатних станів експлуатуються в умо-

вах високих питомих тисків, абразивного і корозійного зносу, термоциклювання і виготовля-

ються з високовуглецевої сталі, схильної до утворення гарячих і холодних тріщин. Тому під-

вищення тріщиностійкості та зносостійкості є важливою науково-технічною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Природа утворення холодних і гарячих трі-

щин різна. Утворення гарячих тріщин пояснюють випадінням легкоплавкої евтектики FeS з те-

мпературою плавлення 1150С в температурному інтервалі крихкості, при температурі ближче 

Т-солідус, коли зварювальні напруги стають більше межі міцності. На природу утворення хо-

лодних тріщин існує завалочна теорія, яка пояснює тріщини виникненням мартенситу, що ха-

рактеризується великою твердістю, низькою пластичністю і великим об’ємом, що призводить 

до підвищення зварювальних напруг. Згідно водневої теорії водень з металу шва з більшою 

концентрацією водню дифундує в зону сплавлення з меншою концентрацією водню. В мартен-

ситі рухливість водню зменшується, він переходить з атомарного до молекулярного стану, тиск 

і зварювальні напруги зростають, що призводить до утворення холодних тріщин. Дані впливу 

швидкості зварювання на тріщиностійкість наплавленого металу суперечливі [1]. Закономірно-

сті впливу товщини наплавленого металу і погонної енергії на деформацію, зварювальні напру-

ги та тріщиностійкість досліджено недостатньо [1-9]. 

Мета статті – вивчення механізму підвищення тріщиностійкості наплавленого металу 

шляхом зниження зварювальних напруг і розробка процесу високошвидкісного наплавлення на 

низькій погонній енергії робочих і опорних валків. 

Виклад основного матеріалу. Метал перед наплавленням знаходиться в рівновазі, при 

якій енергія дорівнює нулю. При електродуговому наплавленні енергія дуги передається 

основному металу. Під дією тепловкладення і термодеформаційного циклу рівновага 

порушується і енергія зростає, з’являються зварювальні напруги, які призводять до утворення 

тріщин. Тому для підвищення тріщиностійкості необхідно забезпечити мінімальні зварювальні 

напруги, які визначаються деформаціями. 

Згідно закону мінімуму енергії в природі всі процеси самоцільно протікають в напрямку 

від більшої до меншої енергії. Струм тече від більшого до меншого потенціалу, газ тече від 

більшого до меншого тиску, елементи дифундують від більшої до меншої концентрації, тепло 

розповсюджується від більшої до меншої температури. При утворенні тріщини енергія 

зменшується, що підтверджує закон мінімуму енергії. 
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Ефективним способом зменшення зварювальних напруг і підвищення тріщиностійкості є 

зниження погонної енергії та тепловкладення шляхом підвищення швидкості наплавлення і 

зменшення товщини наплавленого металу, вплив якої на зварювальні напруги досліджено 

недостатньо. 

Дослідження впливу товщини наплавленого металу і погонної енергії на деформації та 

зварювальні напруги проводили при наплавленні на пластини розміром (30120900)10
-3 

м по-

рошковим дротом ПД-Нп-25Х5ФМС діаметром 3,6 мм під флюсом АН26П з погонною енергі-

єю 1,9 МДж/м і 1,1МДж/м, яку зменшували за рахунок підвищення швидкості наплавлення. 

Електродугове наплавлення з погонною енергією 1,9 МДж/м проводили в режимі: величина 

струму – I = 600-650 А, напруга на дузі – U = 32-34 В, швидкість наплавлення – V = 36 м/г. На-

плавлення з погонною енергією 1,1 МДж/м проводили в режимі: величина струму – I = 800-850 

А, напруга на дузі – U = 30-32 В, швидкість наплавлення – V = 75 м/г. В якості джерела жив-

лення використовували випрямляч ВДУ1604. Після наплавлення вимірювали деформацію плас-

тин, по яким розраховували зварювальні напруги [5]. Як встановлено (рис.), при підвищенні 

товщини наплавленого металу і погонної енергії зварювальні напруги зростають, що призво-

дить до утворення гарячих і холодних тріщин. 
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Рисунок – Закономірність впливу товщини наплавленого металу і погонної енергії 

на деформації (1, 2) і зварювальні напруги (3, 4): 1, 3 – И 1,1
q

V
  МДж/м; 2, 4 – 

И 1,9
q

V
  МДж/м 

 

Залежність зварювальних напруг від погонної енергії пропорційна [5]: 

 Иq
E

VF
  , Па, (1) 
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де  – коефіцієнт Пуассона, для вуглецевої сталі  = 0,335α/сγ; Е – модуль пружності, для 

вуглецевої сталі   52,0 2,1 10Е     МПа; Иq

V
 – погонна енергія, МДж; F – поперечний переріз 

пластини, м
2
. 

Деформація пластин залежить від зварювальних напруг: 

 KP0,613f l
E

 
 , м, (2) 

де l – довжина пластин, м; КР – критичне значення зварювальних напруг, Па. 

Критичне значення зварювальних напруг: 

 

22

KP
12

E

l

 


 
  

 
, Па. (3) 

При напрузі більше критичної відбувається деформація пластини. 

З наведених виразів випливає, що зварювальні напруги пропорційні деформації: 

 
22 2

2 20,613 12

f E E

l l

 


 
   

 
, МПа. (4) 

При багатошаровому наплавленні згідно принципу суперпозиції деформації та зварюва-

льні напруги після наплавлення кожного шару підсумовуються, тому з ростом товщини напла-

вленого металу деформації та зварювальні напруги підвищуються (рис.), що призводить до 

утворення тріщин і відшаровування наплавленого металу. 

Тріщини утворюються, коли зварювальні напруги стають більші за межу міцності, тому 

необхідно забезпечувати зниження зварювальних напруг за рахунок зменшення товщини на-

плавленого металу. Розрахунково-експериментальні дані підтверджено у виробничих умовах 

наплавлення і експлуатації робочих валків стану 1700. Як встановлено, при наплавлені на раді-

ус 25 мм холодні тріщини не утворюються, робочий валок експлуатується без відшаровування 

наплавленого металу. При наплавленні на радіус 40 мм в робочому валку утворились холодні 

тріщини і наплавлений метал відшарувався по зоні сплавлення з основним металом валка. 

На основі встановлених закономірностей розроблено процес високошвидкісного наплав-

лення на низькій погонній енергії, який забезпечує зниження тепловкладення, зварювальних 

напруг, здрібнення мікроструктури, попередження утворення гарячих і холодних тріщин, під-

вищення тріщиностійкості та зносостійкості валків. 

Встановленні закономірності впливу товщини наплавленого металу та погонної енергії на 

зварювальні напруги та розроблений процес високошвидкісного наплавлення на низькій по-

гонній енергії можуть бути використані при наплавленні робочих та опорних валків. 

Подальше дослідження в даному напрямку є перспективним, так як дозволяє розробити 

нові процеси, що забезпечують підвищення тріщиностійкості та зносостійкості валків. 

 

Висновки 

1. Тріщиностійкість наплавленого металу в значній мірі визначається зварювальними на-

пругами, які виникають під дією тепловкладення і термодеформаційного циклу внаслідок по-

рушення рівноваги, при якій енергія дорівнює нулю, і підвищення енергії. 

2. Згідно закону суперпозиції при багатошаровому електродуговому наплавленні зварю-

вальні напруги підсумовуються при наплавленні кожного шару металу, що призводить до під-

вищення зварювальних напруг і відшаровування наплавленого металу. 

3. Встановлено вплив зварювальних напруг та погонної енергії на тріщиностійкість на-

плавленого металу. При підвищенні товщини наплавленого шару деформація і зварювальні на-

пруги зростають, що призводить до утворення тріщин і відшаровування наплавленого металу. 

4. Розрахунково-експериментальним шляхом встановлено, що оптимальний шар наплав-

леного металу на радіус валків становить 25 мм. При підвищенні товщини наплавленого шару 

до 40 мм енергія зростає, під дією зварювальних напруг утворюються холодні тріщини і відша-

ровується наплавлений метал. 

5. Підтверджено головну роль зварювальних напруг в утворенні тріщин. Мінімум енер-

гії – максимум якості, тріщиностійкості та зносостійкості наплавленого металу. 

6. Розроблено процес високошвидкісного наплавлення на низькій погонній енергії, який 
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забезпечує зниження зварювальних напруг, здрібнення мікроструктури, відсутність відшарову-

вання наплавленого металу, підвищення тріщиностійкості та зносостійкості валків. 
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