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ТЕХНОЛОГІЯ І ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ НАПЛАВЛЕННЯ ВАЛКІВ ГАРЯЧОЇ 

ПРОКАТКИ КОМПОЗИЦІЯМИ ПІДВИЩЕНОЇ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ 

 

Наведено результати аналізу шляхів підвищення тріщиностійкості наплавлених 

композицій при зміцненні валків гарячої прокатки. Показано, що запобігти утворен-

ню кільцевих магістральних тріщин дозволяє технологія формування шарів з швів з 

непрямолінійною траєкторією укладання (зигзагоподібних або синусоїдальних) і 

асиметричною зміною траєкторії в кожному наступному шарі. При поширенні 

тріщин в таких швах відбувається їх взаємне перетинання з подальшим галуженням 

і уповільненням. Разом з тим, періодична зміна траєкторії швів супроводжується 

розорієнтацією кристалічної структури, що сприяє уповільненню тріщини. Підви-

щити опір розтріскуванню дозволяє зміна напрямку наплавлення, а отже напрямку 

росту дендритів в металі суміжних шарів багатошарової композиції, що наплавля-

ється на валки гарячої прокатки. Показано, що при такій зміні, з метою зменшення 

ймовірності утворення дефектів в першому шарі (підшару), наплавлення здійсню-

ється по гвинтовій лінії з максимально можливим кроком, при якому забезпечується 

надійне перекриття суміжних швів. У поєднанні з гальмуванням на межі однорідних, 

тим більше різнорідних швів змінного складу, така технологія наплавлення забезпе-

чує підвищення тріщиностійкості композиції. Показано, що такі різнорідні багато-

шарові композиції характеризуються підвищеним значенням ударної в’язкості і ко-

ефіцієнту інтенсивності напружень. Для реалізації узгодженої зміни вектора швид-

кості наплавлення і змінного хімічного складу швів розроблена і освоєна модернізова-

на система управління установкою для наплавлення валків. 

Ключові слова: валки гарячої прокатки, наплавлення, вектор швидкості, непрямо-

лінійність, багатошаровість, змінний хімічний склад швів, різнорідність, система 

управління траєкторією, межі швів, гальмування тріщини, ударна в’язкість, кое-

фіцієнт інтенсивності напружень. 

 

L.K. Leshchinskiy, V.M. Matvienko, V.P. Ivanov, K.K. Stepnov, E.I. Vozyanov, 

O.V. Karaulanov. Technology and equipment for hot rolls surfacing with increased 

crack resistance compositions. The results of the analysis of ways to increase the crack re-

sistance of deposited compositions at hardening of hot rolling rolls are presented. It has 

been shown that the technology of forming layers from seams with a non-straight laying 

(zigzag or sinusoidal) and an asymmetric change in the path in each subsequent layer 

makes it possible to prevent the formation of circular main cracks. With the propagation of 

cracks in such seams, their mutual intersection occurs, followed by branching and slowing 
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down. Along with it, the periodic change in the trajectory of the welds is accompanied by a 

disorientation of the crystal structure, which helps to slow down the crack. Changing the 

direction of surfacing, and hence the direction of dendrite growth, in the metal of adjacent 

layers of a multilayer composition being deposited on hot rolling rolls, makes it possible to 

increase the resistance to cracking. It has been shown that with such a change, in order to 

reduce the possibility of defect formation in the first layer (sublayer), surfacing is carried 

out along a helical line with the maximum possible pitch, thus ensuring reliable overlap of 

adjacent seams. In combination with braking at the boundaries of homogeneous, especially 

dissimilar welds of variable composition, this surfacing technology provides an increase in 

the fracture toughness of the composition. It has been shown that such heterogeneous multi-

layer compositions are characterized by increased impact toughness and stress intensity 

factor. To implement the coordinated change in the velocity vector of surfacing and varia-

ble chemical composition of the welds, a modernized control system for the installation for 

surfacing rolls has been developed and mastered. 
Keywords: hot rolling rolls, surfacing, velocity vector, non-straightness, multi-layering, 

welds of variable chemical composition, heterogeneity, trajectory control system, weld 

boundaries, crack retardation, impact strength, stress intensity factor. 
 

Постановка проблеми. Високі вимоги до тріщиностійкості робочого шару валків гарячої 

прокатки пов’язані з прагненням збільшити їх ресурс за рахунок підвищення опору розтріску-

вання і запобігання руйнуванню. Ці вимоги треба враховувати при розробці як технології на-

плавлення, так і системи управління обладнанням наплавної установки. Оскільки значні труд-

нощі викликає проектування і застосування універсальної технології наплавлення тріщиностій-

ких композицій, необхідно використовувати такі способи гальмування тріщини, які визнача-

ються реальними умовами роботи валка прокатного стану. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Залежно від розмірів, маси і величини зносу 

прокатних валків технологія, що запропонують, повинна забезпечити високу продуктивність і 

безперервність процесу наплавлення. У той же час, якщо за умовами роботи величина зносу 

валка має допустиму межу, кількість шарів може бути мінімальною, що сприяє обмеженню те-

пловкладення в виріб і зниженню рівня залишкових зварювальних напружень. При оцінці трі-

щиностійкості наплавлених композицій найважливіше значення має напрямок розвитку тріщи-

ни по відношенню до межі шарів, а також швів в кожному шарі [1, 2]. На відміну від тріщини, 

яка поширюється вздовж межі шарів (Сrack-propagation), можлива зупинка тріщини (Сrack-

arrester), орієнтованої в напрямку, перпендикулярному межі шарів багатошарової композиції. 

Робота поширення тріщини в таких композиціях залежить від схеми формування кожного на-

плавленого шару, де роль бар'єрів, що гальмують тріщину, грають межі не тільки між різнорід-

ними, але і однорідними швами, а також між шарами. При перетині межі шарів знижується 

швидкість втомної тріщини (fatigue crack retardation), внаслідок чого змінюється її напрямок 

(Crack deflaction) і починається розгалуження первинної тріщини з утворенням сітки дрібних 

вторинних тріщин (Сrack-delamination). Реалізація цих положень, які забезпечують підвищення 

тріщиностійкості, повинна здійснюватися шляхом вибору матеріалів, технології та системи 

управління обладнанням для наплавлення валків. 

Технічна доцільність вдосконалення технології наплавлення прокатних валків, розробка 

та впровадження сучасної технології і системи управління наплавною установкою, як і 

пов’язані з цим витрати, залежать від їх відповідності рівню функціональних властивостей за-

стосовуваних наплавних матеріалів. Тільки в разі такої відповідності можна забезпечити істот-

не збільшення ресурсу валків. З огляду на умови роботи валків гарячої прокатки наплавні мате-

ріали, що застосовуються, поряд з опором зносу і термоутомленому руйнуванню повинні за-

безпечувати мінімальне погіршення цих характеристик при повторному нагріванні в зонах пе-

рекриття суміжних швів (валиків). Тому вибір наплавних матеріалів, навіть при значному збі-

льшенні вартості, здійснюється, виходячи з необхідності знизити інтенсивність розтріскування, 

тим більше зародження магістральних кільцевих тріщин (рис. 1), а також зменшити виборчий 

знос поверхні. Для обґрунтування такого вибору доцільно порівняти два близьких за складом 

матеріали. Перший отриманий при наплавленні валків гарячої прокатки порошковим дротом 

ВЕЛТЕК-470 (%): 0,15 С, 0,9 Mn, 0,6 Si, 13,0 Cr, 2,1 Ni, 0,21 Nb, 0,25 V, який забезпечує в стані 
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наплавлення твердість до 40-48 HRC. Після відпустки ударна в’язкість, пластичність і міцність 

металу досягають значень: КСV = 0,60 МДж/м
2
, ψ = 53%, σв = 660 МПа, твердість 30 HRC. У 

той же час, застосування набагато більш дорогого порошкового дроту SK 742-SK дозволяє 

отримати в складі шва (%): 0,04 С, 1,3 Mn, 0,4 Si, 13,5 Cr, 3,3 Ni, 1,3 Mo, 0,1 Nb, 0,15 V, 0,08 N; 

твердість 42-44 HRC. Наплавлений метал після відпустки відрізняється значно більш високою 

ударною в’язкістю (КСV = 1,0 МДж/м
2
) і пластичністю (ψ = 68%). Дуже низький вміст вуглецю 

в наплавленому шарі призводить до зменшення випадання карбідів на межі зерен при кристалі-

зації ванни, а також при повторному нагріванні затверділого металу. На додаток до цього, вве-

дення до складу азоту призводить до утворення дисперсних нітридних сполук, які не випада-

ють на межі зерен і рівномірно розподілені в структурі. Це дозволяє підвищити опір зароджен-

ню тріщин при циклічних теплозмінах [3]. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема утворення кільцевих магістральних тріщин на поверхні валка 

 

Підвищити тріщиностійкість дозволяє формування наплавленого шару з швів, макро-

різнорідна структура яких містить включення однакового з матрицею складу або складу, що 

відрізняється. Як показали дослідження [4], лита структура, матриця якої відповідає складу 

Х7Н5 і містить включення складу Х4Н2, відрізняється більш високими значеннями ударної 

в’язкості, а також коефіцієнта динамічної тріщиностійкості в порівнянні зі структурою металу 

однорідного складу. Однак поле напружень, що виникає при формуванні таких включень, не 

призводить до гальмування тріщини на межі матриці і включення (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2 – Перетинання тріщиною межі між матрицею і включенням (×500) 

 

Мета статті – аналіз шляхів підвищення тріщиностійкості валків гарячої прокатки за ра-

хунок вдосконалення технології наплавлення і її освоєння в промислових умовах. 

Виклад основного матеріалу. Тріщиностійкість багатошарової композиції зростає зі змі-

ною напрямку наплавлення швів в суміжних шарах (рис. 3, а), причому, схильність до розтріску-

вання помітно нижче в шарах, наплавлених уздовж твірної бочки валка. Це підтверджується да-

ними експериментів про зниження тангенціальних і поздовжніх напружень (на 14 і 70%, відпові-

дно) при поздовжньому наплавленні в порівнянні з наплавленням по гвинтовій лінії, близькою до 
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кільцевої [5]. Підвищити опір розтріскуванню такої багатошарової композиції при наплавленні 

валків гарячої прокатки дозволяє наплавлення останнього шару вздовж твірної. У той же час, з 

метою зменшення ймовірності утворення дефектів, наплавлення першого шару (підшару) здійс-

нюється по гвинтовій лінії з максимально можливим кроком, що забезпечує надійне перекриття 

суміжних швів [6]. У той же час, підвищеним опором поширенню тріщини характеризуються 

композиції
*
, які в процесі наплавлення прокатних валків формуються як з однорідних, так і різ-

норідних за складом шарів, утворених швами з непрямолінійною траєкторією укладання – зигза-

гоподібною, синусоїдальною, за схемою «перехресного намотування» (рис. 3, б). При цьому в 

межах кожного шару може відрізнятися склад суміжних швів і формуватися шар змінного складу 

[7]. Зазначене підвищення тріщиностійкості пов’язано, перш за все, з утворенням додаткових пе-

решкод на шляху поширення тріщини. Додаткові бар’єри для тріщини при переході від шару до 

шару можуть створюватися за рахунок асиметричного укладання швів (отже, і меж між ними) 

(рис. 3, в). Більш того, оскільки межі між швами можуть бути причиною не тільки виборчого зно-

су, але і поширення термоутомлених тріщин, до зростання тріщиностійкості повинна призводити 

зміна орієнтації цих зон щодо магістрального напряму розтріскування. 

 

    

а)                                                    б) 
 

 

в)  
 

Рис. 3 – Утворення бар’єрів на шляху поширення тріщини при зміні напрямку на-

плавлення в суміжних шарах (а), формуванні шарів зі швів з траєкторією укладання 

за схемою «перехресного намотування» (б), синусоїдальною траєкторією з асимет-

ричним положенням вершин синусоїди в суміжних шарах (в) 

 

Не можна також не враховувати вплив на опір тріщиноутворюванню періодичних відхи-

лень траєкторії шва, які призводять до зміни напрямку росту кристалів і формування литого 

металу, що має дозволити отримати більш стійку до розтріскування розорієнтовану структуру 

шарів і композиції в цілому. Це узгоджується з результатами, отриманими в роботі [8], де дос-

                                                 
*
 розроблені в галузевої лабораторії наплавлення ДВНЗ «ПДТУ» 
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ліджувався вплив на зносостійкість наплавленого металу умов формування кристалічної струк-

тури, орієнтації, розмірів і напрямку росту дендритів, а також супутньої цьому хімічної мікро-

неоднорідності. Результати проведених досліджень дозволили встановити взаємозв’язок на-

прямку росту, ступеня подрібнення дендритної структури і опору зносу складів металу типу 

40Х3Г1С і 60Х4Г2С. Подальший розвиток дослідження отримали в роботі [9], де з огляду на 

вплив на зносостійкість напрямку росту кристалів в поверхневому шарі сталі 25Х5ФМС, на-

плавленої на опорні валки стану 2000, вибирався напрямок обертання валка в кліті. При збігу 

напрямку кристалізації і обертання валка, завдяки підвищенню стійкості проти зносу, напрацю-

вання валків зростає в 1,3-1,4 рази. Аналізуючи причини руйнування роликів МБЛЗ діаметром 

270 мм на комбінаті «Азовсталь», при проведенні механічних випробувань зразків виявлено, 

що ударна в’язкість зразків, вирізаних з робочого шару уздовж твірної, в 1,5-1,7 рази вище, ніж 

для металу вирізки в поперечному напрямку [10]. Оцінка опору термічним ударам наплавлено-

го металу 18Х6ГМФС також підтверджує залежність результатів досліджень від напрямку дії 

навантаження по відношенню до напрямку росту кристалів [11]. Вплив дисперсності дендритної 

структури на інтенсивність руйнування наплавленого металу Ni-Cr-B-C-Si вивчався в роботі [12]. 

Встановлено, що в разі утворення грубої дендритної структури швидкість поверхневого руйну-

вання зростає за рахунок викришування твердих надлишкових фаз. З урахуванням цих даних, 

змінюючи напрямок кристалізації в суміжних шарах, а в межах кожного шару – за рахунок не-

прямолінійної траєкторії укладання швів, утворюються межи, які гальмують поширення тріщини. 

При зустрічі з межею різнорідних швів відбувається розгалуження магістральної тріщи-

ни, напрямок вторинної тріщини відхиляється від магістрального, а зниження її швидкості 

сприяє гальмуванню [4]. Імовірність гальмування тріщини зростає за рахунок взаємного пере-

тину в однорідному наплавленому шарі, який формується з зигзагоподібних швів (рис. 4). Ще в 

більшій мірі опір поширенню тріщини зростає в неоднорідному шарі, який утворений зигзаго-

подібними швами, коли поєднуються два шляхи гальмування тріщини – за рахунок взаємного 

перетинання, а також на кордоні різнорідних швів. Така роль меж швів і шарів в гальмуванні 

тріщини, в якійсь мірі, аналогічна ролі зварних швів, як гасителів тріщин, що розповсюджу-

ються в спіральношовних трубах [12]. 

 

 
 

Рис. 4 – Схема запобігання утворенню магістральних кільцевих тріщин при їх взає-

мному перетині в шарі з швів з зигзагоподібною траєкторією укладання 

 

Для узгодженої зміни по заданих функціональних залежностей вектора швидкості напла-

влення і змінного хімічного складу шва (валика) доцільно використовувати модернізовану сис-

тему управління обладнанням для наплавлення [7]. Система управління наплавною установкою 

повинна забезпечити не тільки відпрацювання траєкторії переміщення електрода щодо поверх-

ні, що наплавляється, але і управління приводами подачі електродів, склади яких відрізняють-

ся, без переналагодження обладнання в процесі наплавлення. Функціональна схема управління 

(рис. 5) містить блок керування електроприводами, який дозволяє здійснювати зміну швидкості 

обертання кожного електродвигуна по необхідному закону, що задається контролером. В якості 

зворотнього зв’язку в стандартних приводах зварювального устаткування використовуються 

датчики кута повороту. Для управління швидкістю подачі електродів застосовуються крокові 

двигуни з інкрементними енкодерами. 

Підтвердженням підвищення опору розтріскування при динамічному навантаженні бага-

тошарових різнорідних композицій, в тому числі наплавлених зигзагоподібними або синусоїда-

льними швами, служить порівняльна кількісна оцінка ударної в’язкості (KCV) і коефіцієнта 

інтенсивності напружень (КІН) наплавленого металу (рис. 6). 
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Рис. 5 – Функціональна схема системи управління процесом наплавлення компози-

ції підвищеної тріщиностійкості 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

 
 

Рис. 6 – Характеристики динамічної тріщиностійкості композицій – ударна в’язкість 

(KCV) і коефіцієнт інтенсивності напружень (КІН): А – 18Х6ГМФС; Б, В – 

18Х6ГМФС+12ГС+18Х6ГМФС 

 

Висновки 
1. Запобігти поширенню кільцевих тріщин при зміцненні валків гарячої прокатки дозволяє 

технологія наплавлення швами з непрямолінійною траєкторією укладання. Для тріщин, що роз-

повсюджуються в таких швах, характерно взаємне перетинання, галуження і уповільнення. 

2. Багатошарові композиції з шарів, які формуються з однорідних або різнорідних швів 

змінного складу і властивостей, що наплавляються на валки гарячої прокатки, характеризують-

ся підвищеними значеннями ударної в’язкості і коефіцієнта інтенсивності напружень. 

3. Розроблена і освоєна модифікована схема управління процесом наплавлення дозволяє 

узгодити зміну вектора швидкості наплавлення, а також хімічного складу по довжині шва. 
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УДАРНА В’ЯЗКІСТЬ ПРИ ОДНОСТОРОННЬОМУ 

ВИСОКОШВИДКІСНОМУ ЗВАРЮВАННІ ТРУБ 

ДЛЯ ГАЗО- І НАФТОПРОВІДНИХ МАГІСТРАЛЕЙ 

 

Встановлені закономірності регулювання енергетичної характеристики зварюва-

льної дуги, суми приелектродних падінь напруги і градієнта потенціалу в стовпі 

при різних способах зварювання. Розроблено процес одностороннього високошвид-

кісного зварювання труб для газо- і нафтопровідних магістралей, який забезпечує 

за рахунок аргону зниження суми приелектродних падінь напруги, градієнта поте-

нціалу і напруги дуги, зменшення погонної енергії, тепловкладення, зварювальних 

напруг, подрібнення мікроструктури, саморегулювання дуги, стабільність процесу, 

підвищення якості і ударної в’язкості зварних з’єднань. 

Ключові слова: ударна в’язкість зварних з’єднань, енергетична характеристика 

зварювальної дуги, погонна енергія, зварювальні напруги, здрібнення мікрострукту-

ри, одностороннє високошвидкісне зварювання труб для газо- і нафтопровідних 

магістралей. 
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