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Встановлено, що при локальному термічному впливові на  метал при зварюванні навколо
рідкої ванни формується аустенітна зона з мінімальною теплопровідністю і максимальною
теплоємністю, яка відіграє роль «теплового бар’єру», перешкоджаючи тепловідводу тепла
із ванни, а також сприяє накопичуванню і утримуванню значної кількості тепла. Показано,
що при нагріванні це сприяє утворенню зварного з’єднання, а на стадії охолодження призводить
до крихкості металу, утворення гарячих і холодних тріщин в ньому. Розміри зазначеної зони
збільшуються зі збільшенням тепловкладення в метал. Для зменшення негативного впливу
теплового бар’єру необхідно знижувати енергоємність технологічних процесів і підвищувати
концентрацію нагрівання.

Âóãëåöåâ³ ñòàë³ º îäíèì ç îñíîâíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñüîãîäåííÿ.
Öå îáóìîâëåíî â³äíîñíîþ äåøåâèçíîþ ³ ñó÷àñíèì ð³âíåì äîñêîíàëîñò³

ìåòîä³â îòðèìàííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé òà òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â  ñòâîðåííÿ
êîíñòðóêö³é  íà ¿õ îñíîâ³.

Ñòàë³, ùî ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ 0,1 % âóãëåöþ, âæå ïðîÿâëÿþòü
÷óòëèâ³ñòü äî òåðì³÷íîãî âïëèâó, ÿêà ïîñèëþºòüñÿ ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó
âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, ùî º ïîçèòèâíèì ôàêòîðîì ÷åðåç ìîæëèâ³ñòü
êîðèãóâàííÿ òåðì³÷íîþ îáðîáêîþ ¿õ ñòðóêòóðè, ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà
åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê. Îäíàê ³ñíóº ðÿä òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â,
çàñíîâàíèõ íà ëîêàëüíîìó òåðì³÷íîìó âïëèâîâ³, òàêèõ ÿê çâàðþâàííÿ, ì³ñöåâà
ïëàçìîâà ³ äóãîâà îáðîáêà, ïðè ÿêèõ òåðì³÷íà ÷óòëèâ³ñòü ìîæå ïðèçâåñòè
äî íåáàæàíèõ íàñë³äê³â. Òîìó ðîçðîáëåíî ðÿä ìåòîä³â ¿õ çâàðþâàííÿ, ÿê³ ç
óðàõóâàííÿì îñîáëèâîñòåé õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ÷óòëèâîñò³ äî óìîâ íàãð³âó ³
îõîëîäæåííÿ, çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ ÿê³ñíèõ çâàðíèõ ç’ºäíàíü. Àëå ö³
ìåòîäè, ÿê ïðàâèëî çá³ëüøóþòü òðóäîºìí³ñòü ³ âàðò³ñòü çâàðþâàëüíîãî
âèðîáíèöòâà [1 – 3].

Ñó÷àñíèé ï³äõ³ä äî îö³íêè çâàðþâàíîñò³ âóãëåöåâèõ ñòàëåé âðàõîâóº
¿õ õ³ì³÷íèé ñêëàä ³ ïðàêòè÷íî íå çâàæàº íà òåïëîô³çè÷íèé ñòàí ñòàëåé.
Çâàðþâàí³ñòü  ñòàëåé õàðàêòåðèçóºòüñÿ êîìïëåêñîì ïîêàçíèê³â, îñíîâíèìè
ç ÿêèõ ââàæàþòüñÿ ñò³éê³ñòü çâàðíèõ ç’ºäíàíü ïðîòè óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ ³
õîëîäíèõ òð³ùèí, à òàêîæ  ïðîòè ïåðåãð³âó ³ êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, òà ¿õ
çäàòí³ñòü íàáóâàòè ó ïðîöåñ³ òåõíîëîã³÷íî¿ ïåðåðîáêè íåîáõ³äíèõ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé [1 – 3]. Ðåçóëüòàòè îñòàíí³õ äîñë³äæåíü  ñâ³ä÷àòü, ùî
çâàðþâàí³ñòü ñòàëåé áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä ¿õ òåïëîô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â
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³ ïîñòóïîâî ïîã³ðøóºòüñÿ â ì³ðó çìåíøåííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³ ï³äâèùåííÿ
òåïëîºìíîñò³.

Âðàõîâóþ÷è, ùî îñíîâîþ âóãëåöåâèõ ñòàëåé º çàë³çî, àíàë³ç
îñîáëèâîñòåé çì³íè òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â³ä òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ
äîö³ëüíî ðîçïî÷àòè ç íüîãî. Íà ðèñ. 1. íàâåäåíî çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà
òåïëîïðîâ³äíîñò³ çàë³çà ³ éîãî òåïëîºìíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè [4].

Êðèâà çàëåæíîñò³ êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³ çàë³çà â³ä
òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ (ðèñ. 1 à) ñâ³ä÷èòü, ùî òåïëîïðîâ³äí³ñòü çìåíøóºòüñÿ
ó 3 ðàçè ³ äîñÿãàº ñâîãî ì³í³ìóìó 27 – 28 Âò/(ì . îÑ) ïðè íàãð³â³ äî
òåìïåðàòóðè àóñòåí³òíîãî ( γα → ) ïåðåòâîðåííÿ. Ïîäàëüøå çðîñòàííÿ
òåìïåðàòóðè ñóïðîâîäæóºòüñÿ íåçíà÷íèì ï³äâèùåííÿì ³ ñòàá³ë³çàö³ºþ λ
íà ð³âí³ 32 – 34 Âò/(ì . îÑ) àæ äî òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ çàë³çà.

Òåïëîºìí³ñòü çàë³çà (ðèñ. 1 á) ïîñòóïîâî çðîñòàº ïðè íàãð³âàíí³,
äîñÿãàþ÷è ñâîãî ìàêñèìóìó 1130 – 1140 Äæ/(êã . îÑ) ïðè òåìïåðàòóð³

àóñòåí³òèçàö³¿ ( γα → ïåðå-
òâîðåííÿ). Ïðè ïîäàëüøîìó
íàãð³âàíí³ çíèæóºòüñÿ â 2
ðàçè, ïîò³ì çðîñòàº ³
ñòàá³ë³çóºòüñÿ íà 820 Äæ/
(êã . îÑ).

Òàêèì ÷èíîì ïðè
òåìïåðàòóðàõ àóñòåí³òèçàö³¿
çàë³çî õàðàêòåðèçóºòüñÿ  ì³í³-
ìàëüíîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³
ìàêñèìàëüíîþ òåïëîºìí³ñòþ.

Àíàëîã³÷íî âïëèâàº
íàãð³âàííÿ ³ íà òåïëîïðî-
â³äí³ñòü á³ëüøîñò³  âóãëåöå-
âèõ ñòàëåé ç ò³ºþ ëèøå
ð³çíèöåþ, ùî â çàë³ç³ â³äñóòí³
äîì³øêè, à ñòàë³ ¿õ ì³ñòÿòü ó
äîñèòü âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ ÿê

Рис. 1. Залежність коефіцієнта теплопровідності (а) і теплоємності (б) заліза від температури.
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта теплопровідності від тем-
ператури і вмісту вуглецю. 1 – чисте залізо, 2 – 0,08 % С,
3 – 0,10 % С, 4 – 0,25 % С, 5 – 0,50 % С, 6 – 0,80 % С,
7 – 1,20 % С.
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ëåãóþ÷³ åëåìåíòè, îñíîâíèì  ç ÿêèõ º âóãëåöü. Äàí³, íàâåäåí³ íà ðèñ. 2,
ñâ³ä÷àòü, ùî ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó âóãëåöþ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìåòàëó
ïîã³ðøóºòüñÿ. Ïðè íàÿâíîñò³ â ñòàë³ 1,2 % Ñ ¿¿ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ìàéæå â 2
ðàçè íèæ÷à, í³æ ó çàë³çà. Òåïëîïðîâ³äí³ñòü êîæíî¿ ñòàë³ â ìåæàõ îäíîãî
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òàêîæ çìåíøóºòüñÿ ó ì³ðó íàãð³âàííÿ ìåòàëó. Ïðè
íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóð, áëèçüêèõ äî 700 – 900 îÑ, âïëèâ âóãëåöþ íà
òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñòàëåé ïîñòóïîâî ïîñëàáëþºòüñÿ äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ, à λ
çíèæóºòüñÿ ïðèáëèçíî äî  òåïëîïðîâ³äíîñò³ ÷èñòîãî çàë³çà ïðè àíàëîã³÷íèõ
òåìïåðàòóðàõ (26 – 28 Âò/(ì . îÑ)).

Òåìïåðàòóðè êðèòè÷íèõ òî÷îê Àñ1 ³ Àñ3 ðîçãëÿíóòèõ ñòàëåé (òàáë. 1)
ñâ³ä÷àòü, ùî àóñòåí³òí³ ïåðåòâîðåííÿ â íèõ îõîïëþþòü òåìïåðàòóðíèé
³íòåðâàë 700 – 900 îÑ [5]. Â íüîìó òåïëîïðîâ³äí³ñòü âóãëåöåâèõ ñòàëåé
äîñÿãàº ì³í³ìóìó ³ ñï³âïàäàº ç òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ÷èñòîãî çàë³çà, ÿêå íàáóâàº
àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè ïðè òåìïåðàòóð³ 911 îÑ. Òîáòî â ì³ðó ï³äâèùåííÿ
òåìïåðàòóðè ìåòàëó ð³çíèöÿ ì³æ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ çàë³çà ³ ñòàëåé, íåçàëåæíî
â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â íèõ, ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ ³ çíèêàº ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ
ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè γα → ïåðåòâîðåííÿ, ï³ñëÿ ÷îãî òåïëîïðîâ³äíîñò³
ñòàëåé ³ çàë³çà âèçíà÷àþòüñÿ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ àóñòåí³òó, â ÿêîìó
ðîç÷èíÿþòüñÿ óñ³ äîì³øêè ³ òîìó âîíè ïðèáëèçíî ð³âí³.

Ëåãóâàííÿ ñòàëåé ïðèçâîäèòü äî ïîäàëüøîãî ³íòåíñèâíîãî çíèæåííÿ
¿õ òåïëîïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 3). Ïðè÷îìó çà ³íòåíñèâí³ñòþ âïëèâó íà
òåïëîïðîâ³äí³ñòü  êðåìí³é ³ ìàðãàíåöü ïåðåâåðøóþòü óñ³ ³íø³ åëåìåíòè.
Àëå íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ â³äì³ííîñò³ â ñòóïåí³ âïëèâó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñòàëåé, ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ éîãî
³íòåíñèâí³ñòü ïîñòóïîâî ïîñëàáëþºòüñÿ. Òåïëîïðîâ³äíîñò³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé
ïîñòóïîâî íàáëèæàþòüñÿ äî òåïëîïðîâ³äíîñò³ ÷èñòîãî çàë³çà, ³ äîñÿãàþòü ¿¿
ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü ï³ñëÿ àóñòåí³òèçàö³¿ (òàáë. 2).

Òàêèì ÷èíîì, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ ïîñòóïîâî
ïîñëàáëþº âïëèâ âóãëåöþ ³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà òåïëîïðîâ³äí³ñòü ñòàë³,
çâîäÿ÷è éîãî äî ì³í³ìóì ïðè íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóð, êîëè ³ ñòàë³ ³ çàë³çî
íàáóâàþòü àóñòåí³òíî¿ ñòðóêòóðè, à äîì³øêè, ùî ì³ñòÿòüñÿ â ñòàëÿõ,
ðîç÷èíÿþòüñÿ â γ-çàë³ç³.

Âïëèâ òåìïåðàòóðè íàãð³âàííÿ íà òåïëîºìí³ñòü âóãëåöåâèõ
íåëåãîâàíèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé [5 – 7] ïîä³áíèé äî âïëèâó íà çàë³çî. Ïðè
íàãð³âàíí³ äî òåìïåðàòóð àóñòåí³òèçàö³¿ òåïëîºìí³ñòü äîñÿãàº ñâîãî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ.

Таблиця 1
Температури критичних точок аустенітного перетворення для деяких вуглецевих сталей

С, % Fe 0,08 0,1 0,25 0,5 0,8 1,2

Ас1, 
оС 911 735 732 735 725 730 730

Ас3, 
оС 911 874 870 835 760 765 820

7
Номер кривої 

(рис. 2)
1 2 3 4 5 6
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Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ àóñòåí³òèçàö³¿ òåïëîô³çè÷íèé ñòàí
âóãëåöåâèõ íåëåãîâàíèõ ³ ëåãîâàíèõ ñòàëåé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ì³í³ìàëüíîþ
òåïëîïðîâ³äí³ñòþ ³ ìàêñèìàëüíîþ òåïëîºìí³ñòþ. Îòæå, íàãð³òèé äî
çàçíà÷åíèõ òåìïåðàòóð ìåòàë º «áàð’ºðîì» íà øëÿõó ïîøèðåííÿ òåïëà â³ä
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта теплопровідності
від вмісту легуючих елементів і температури.
а – 0,4 % С: 1 –  сталь 40, 2 – 40Х, 3 – 40ХФА,
4 – 38ХМА; б – 0,3 % С: 1 – сталь 30, 2 – 30Х,
3 – 30ХС, 4 – 30ХГСА; в – 0,2 % С: 1 – сталь 20,
2 – 20Х, 3 – 20ХН3А.

Таблиця 2
Температури критичних точок аустенітного перетворення для деяких легованих

вуглецевих сталей

Рисунок Крива Марка сталі Ас1, 
оС Ас3, 

оС
1 Сталь 40 730 790
2 40Х 743 815
3 40ХФА 760 800
4 38ХМА 758 805
1 Сталь 30 730 820
2 30Х 740 815
3 33ХС 855 830
4 30ХГСА 760 830
1 Сталь 20 735 850
2 20Х 750 825
3 20ХН3Ф 730 810

3 а

3 б 

3 в
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á³ëüø íàãð³òîãî äî ìåíø íàãð³òîãî, òîáòî éîãî ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê òåïëîâèé
áàð’ºð.

Ïðè òðàäèö³éí³é òåðìîîáðîáö³ öå íåìàº âåëèêîãî çíà÷åííÿ,  à ïðè
ì³ñöåâ³é ïëàçìîâ³é ÷è äóãîâ³é îáðîáö³ ³, îñîáëèâî ïðè çâàðþâàíí³, ÿê³
çàñíîâàí³ íà ëîêàëüíîìó òåðì³÷íîìó âïëèâîâ³ íà ìåòàë, ìîæå ïðèçâåñòè äî
íåãàòèâíèõ íàñë³äê³â.

Â çâàðíîìó ç’ºäíàíí³ ðîëü òåïëîâîãî áàð’ºðó â³ä³ãðàº ä³ëÿíêà ìåòàëó,
âèõ³äíà ñòðóêòóðà ÿêîãî çàçíàº àóñòåí³òèçàö³¿. Òàêîþ ä³ëÿíêîþ º ä³ëÿíêà
ïåðåãð³âó çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó, ÿêà áåçïîñåðåäíüî îòî÷óº ð³äêó
çâàðþâàëüíó âàííó ³ ïåðåøêîäæàº â³äâåäåííþ òåïëà ç íå¿ â îñíîâíèé ìåòàë.

Íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ òåïëîâèé áàð’ºð â³ä³ãðàº òàêîæ ³ ïîçèòèâíó
ðîëü ó ôîðìóâàíí³ çâàðíîãî ç’ºäíàííÿ. ßêáè â³í íå óòâîðþâàâñÿ, òî äëÿ
îòðèìàííÿ  ç’ºäíàííÿ ÷åðåç ïîñò³éíèé â³äâ³ä òåïëà ³ç çîíè íàãð³âàííÿ
íåîáõ³äíî áóëî á íàãð³âàòè äî ïëàâëåííÿ âåñü ìåòàë, à öå ñòàâèòü ï³ä ñóìí³â
ðåàë³çàö³þ ñó÷àñíîãî çâàðþâàííÿ ç ëîêàëüíèì ðîçïëàâëåííÿì ìåòàëó. Íà
ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ óñå çì³íþºòüñÿ – òåïëîâèé áàð’ºð ïåðåøêîäæàº â³äâîäó
òåïëà ç³ çâàðþâàëüíî¿ âàííè â òâåðäèé ìåòàë. Öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ ïåðåáóâàííÿ âàííè â  òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³
êðèñòàë³çàö³¿ [8] òà ï³äâèùóº â³ðîã³äí³ñòü óòâîðåííÿ ãàðÿ÷èõ òð³ùèí â ìåòàë³
øâà (ðèñ. 4 à).

Òåïëîâèé áàð’ºð çàâäÿêè ïîºäíàííþ ì³í³ìàëüíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ ³
ìàêñèìàëüíî¿ òåïëîºìíîñò³ çäàòåí íàêîïè÷óâàòè çíà÷íó ê³ëüê³ñòü òåïëà ³
óòðèìóâàòè éîãî òðèâàëèé ÷àñ.

Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî  êðèâó òåðì³÷íîãî öèêëó, íà ÿê³é çàô³êñîâàíî
ïî÷àòîê (Àñ1 = 870 îÑ) ³ ê³íåöü (Àñ3 = 960 îÑ) àóñòåí³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ, à
òàêîæ ïî÷àòîê (Íï.à.

≈ 280 îÑ) ³ ê³íåöü  (Êï.à.
≈ 225 îÑ) ïåðåòâîðåííÿ (ðîçïàäó)

ïåðåîõîëîäæåíîãî àóñòåí³òó. Âèäíî, ùî àóñòåí³òèçàö³ÿ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ
åíäîòåðì³÷íèé ïðîöåñ, ïðè ÿêîìó ïîãëèíàííÿ òåïëà â³äáóâàºòüñÿ íàñò³ëüêè
³íòåíñèâíî, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çìåíøåííÿì øâèäêîñò³ íàãð³âó ìåòàëó
(ïåðåãèí íà ñòàä³¿ íàãð³âó òåðì³÷íîãî öèêëó). Òðèâàë³ñòü àóñòåí³òèçàö³¿
ñêëàäàº 0,3 ñ. Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ìåòàëó äî Àñ1 ñêëàäàº 580 îÑ/ñ,
à â òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ àóñòåí³òèçàö³¿ âîíà çìåíøóºòüñÿ äî 300 îÑ/ñ,
ìàéæå â äâ³÷³.

Рис. 4.  Тріщини в металі зварного з’єднання. а – гарячі (х120), б – холодні. х240.
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Ðîçïàä àóñòåí³òó  íà
ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ  íîñèòü
åêçîòåðì³÷íèé õàðàêòåð ³
ïðîò³êàº ³ç âèä³ëåííÿì òåïëà,
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü óïîâ³ëüíåííÿ
îõîëîäæåííÿ â òåìïåðàòóð-
íîìó ³íòåðâàë³ ~280 – 225 îÑ.
Òðèâàë³ñòü  ðîçïàäó äîñÿãàº
3 ñ, òîáòî â 10 ðàç³â  äîâøå,
í³æ àóñòåí³òèçàö³ÿ. Â³ä
çàê³í÷åííÿ àóñòåí³òèçàö³¿  äî
ïî÷àòêó ðîçïàäó àóñòåí³òó
ïðîõîäèòü 7,2 ñ, à äî éîãî
ê³íöÿ – 10,2 ñ. Òðèâàëå

³ñíóâàííÿ òåïëîâîãî áàð¼ºðó  ïðèçâîäèòü äî ïåðåãð³âó ìåòàëó, çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ð³â çåðåí ³, ÿê íàñë³äîê, ï³äâèùåííÿ êðèõêîñò³ çâàðíèõ ç’ºäíàíü. Êð³ì
öüîãî ï³äâèùóºòüñÿ ð³âåíü ãîìîãåííîñò³ àóñòåí³òó ³ éîãî ñò³éê³ñòü ïðè
îõîëîäæåíí³. Â ðåçóëüòàò³ çðîñòàº ñõèëüí³ñòü ìåòàëó äî ãàðòóâàííÿ íà
ïîâ³òð³ ³ äî óòâîðåííÿ õîëîäíèõ òð³ùèí  [1 – 3] (ðèñ. 4 á).

Íåãàòèâíèé âïëèâ òåïëîâîãî áàð’ºðó íà çâàðþâàí³ñòü âóãëåöåâèõ
ñòàëåé ïîñèëþºòüñÿ   â ì³ðó  çá³ëüøåííÿ éîãî ³íòåíñèâíîñò³ òà òðèâàëîñò³
³ñíóâàííÿ.

Òàêèì ÷èíîì ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî òåïëîâèé
áàð’ºð  â çâàðíèõ ç’ºäíàííÿõ ÿâèùå ô³çè÷íå ³ îá’ºêòèâíå. Íà ñó÷àñíîìó
åòàï³ òåõí³÷íîãî  ðîçâèòêó éîãî óòâîðåííþ çàïîá³ãòè íåìîæëèâî. Êð³ì
öüîãî  íà ñòàä³¿ íàãð³âàííÿ â³í â³ä³ãðàº ³ ïîçèòèâíó ðîëü. Òîìó íåîáõ³äí³
ìåòîäè, ÿê³ äîçâîëÿòü îáìåæèòè ³ çìåíøèòè éîãî íåãàòèâíèé âïëèâ íà
ôîðìóâàííÿ  çâàðíèõ  ç’ºäíàíü.

Ðîçì³ðè òà òðèâàë³ñòü ³ñíóâàííÿ òåïëîâîãî áàð’ºðó çàëåæàòü â³ä
òåïëîâêëàäåííÿ â ìåòàë ïðè çâàðþâàíí³ ³ çðîñòàþòü â ì³ðó éîãî çá³ëüøåííÿ.
Òåïëîâêëàäåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ ïîãîííîþ åíåðã³ºþ, ùî ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ
â³äíîøåííÿ òåïëîâî¿ ïîòóæíîñò³ äæåðåëà íàãð³âàííÿ q äî øâèäêîñò³ éîãî
ïåðåì³ùåííÿ V, òîáòî q/V. À òîìó äëÿ çìåíøåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó
òåïëîâîãî áàð’ºðó íà ôîðìóâàííÿ çâàðíèõ ç’ºäíàíü íåîáõ³äíî çìåíøóâàòè
ïîãîííó åíåðã³þ çâàðþâàííÿ, òîáòî îð³ºíòóâàòèñü íà çâàðþâàëüí³ ïðîöåñè ç
íèçüêîþ åíåðãîºìí³ñòþ ³ âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ íàãð³âàííÿ òàê³ ÿê äóãîâå
çâàðþâàííÿ â çàõèñíèõ ãàçàõ ç àêòèâóþ÷èìè ôëþñàìè [10 – 14], ëàçåðí³ ³
ã³áðèäí³ òåõíîëîã³¿ òà ³íø³, ùî çàáåçïå÷óþòü ÿê³ñíå ôîðìóâàííÿ çâàðíèõ
ç’ºäíàíü ïðè ì³í³ìàëüíèõ òåïëîâêëàäåííÿõ â ìåòàë.
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À. Ì. Ñàâèöêèé

Òåïëîôèçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé
è åãî âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå òåïëîâîãî áàðüåðà ïðè ëîêàëüíîì

òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ëîêàëüíîì òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ìåòàëë  ïðè ñâàðêå
âîêðóã æèäêîé âàííû ôîðìèðóåòñÿ àóñòåíèòíàÿ çîíà ñ ìèíèìàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ
è ìàêñèìàëüíîé òåïëîåìêîñòüþ. Îíà èãðàåò ðîëü «òåïëîâîãî áàðüåðà», ïðåïÿòñòâóÿ
òåïëîîòâîäó òåïëà èç âàííû, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò íàêàïëèâàíèþ è óäåðæèâàíèþ
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òåïëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàãðåâå ýòî  ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ, à ïðè îõëàæäåíèÿ ïðèâîäèò ê îõðóï÷èâàíèþ ìåòàëëà, îáðàçîâàíèþ
ãîðÿ÷èõ è õîëîäíûõ òðåùèí â íåì. Ðàçìåðû óêàçàííîé çîíû óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
òåïëîâëîæåíèÿ â ìåòàëë. Äëÿ  óìåíüøåíèÿ  åå   íåãàòèâíîãî   âëèÿíèÿ   íåîáõîäèìî
ñíèæàòü ýíåðãîåìêîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîâûøàòü êîíöåíòðàöèþ íàãðåâà.
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O. M. Savytsky

Thermal and physical of condition carbon steel and its effect
on the formation of  a thermal barrier at a local thermal effect

Summary

It was found that the local thermal effects on metal (of welding) around the liquid
bath forms austenitic zone with minimum thermal conductivity and heat maximum capacity.
It plays the  role  of a “thermal barrier” preventing heat dissipation from the  bath,  and it is
also able to accumulate and retain significant amounts of heat. It is shown that when
heated it promotes the formation of a welded joint, while cooling leads to embrittlement of
the metal, the formation of hot and cold cracks in there. The dimensions of the zone
increases with the heat input into the metal. Therefore, to reduce the negative impact of
thermal barrier it necessary to reduce the energy intensity of the production processes and
increase the concentration of heat.
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