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ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

АУСТЕНИТНО-КАРБИДНОГО МЕТАЛЛА ШВА.  
СООБЩЕНИЕ 1. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДЕЛА ТЕКУЧЕСТИ 

И ОТНОСИТЕЛЬНОГО УДЛИНЕНИЯ СВАРНОГО 
АУСТЕНИТНОГО ШВА ТИПА Э-27Х15Н35В3Г2Б2Т ПОСЛЕ 

РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
 

Е. С. ГОЛУБЦОВА, д-р техн. наук, А. Н. ШАВЕЛЬ, канд. физ.-мат. наук 
Белорусский национальный технический университет  

 
В работе представлен статистический анализ исследования механических 

свойств металла сварного шва типа Э-27Х15Н35В3Г2Б2Т, полученного 
наплавкой на кромку пластины и в виде многослойного стыкового шва в зави-
симости от вида термической обработки (двойная стабилизация: 900 °С, вы-
держка 10 ч + 700 °С, выдержка 35 ч; аустенизация и двойная стабилизация: 
1 100 °С, выдержка 1 ч + 900 °С, выдержка 10 ч + 700 °С, выдержка 35 ч) 
и температуры термической обработки (100, 450 и 800 °С). 

Установлено, что проведение двойной стабилизации мало изменяет 
свойства, например, предел текучести σТ, многослойного стыкового шва 
относительно исходного состояния. При этом сохраняется заметная раз-
ница в прочности швов разных условий выполнения, снижающаяся с повы-
шением температуры испытания. 

Максимальная величина σТ = 480 МПа получена для многослойного сты-
кового шва в условиях двойной стабилизации 900 °С и Т = 100 °С. Мини-
мальная величина σТ = 130 МПа получена при многослойной стыковой 
сварке: аустенизация и двойная стабилизация 1000 °С и Т = 800 °С. 

Наибольшее влияние на относительное удлинение оказывает темпера-
тура нагрева, но в меньшей степени, чем на σт.  
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ский анализ, механические свойства, сварной шов, термическая обработка, 
аустенизация, стабилизация.  
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THE EFFECT OF HEAT TREATMENT ON THE MECHANICAL 
PROPERTIES OF AUSTENITIC CARBIDE SEAM METAL.  
REPORT 1. INVESTIGATION OF THE YIELD STRENGTH  

AND ELONGATION OF WELDED AUSTENITIC SEAM TYPE 
Э-7Х15Н35В3Г2Б2Т AFTER VARIOUS MODES OF HEAT 

TREATMENT 
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A. N. SHAVEL, Ph.D. in Physical and Mathematical Sciences 
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The paper presents a statistical analysis of the study of the mechanical prop-
erties of the weld metal type Э-27Х15Н35В3Г2Б2Т, obtained by surfacing on the 
edge of the plate and in the form of a multilayer butt seam depending on the type 
of heat treatment (double stabilization: at 900 °C, exposure 10 h + 700 °C, expo-
sure 35 h; austenization and double stabilization: 1 100 °C, exposure time  
1 h + 900 °C, exposure time 10 h + 700 °C, exposure time 35 h) and heat treat-
ment temperatures (100, 450 and 800 °C).  

It has been found that carrying out double stabilization does not significantly 
change the properties, for example yield stress σТ, of a multilayer butt joint rela-
tive to the initial state. At the same time, there remains a noticeable difference in 
the strength of the seams of different conditions, decreasing with increasing test 
temperature.  

The maximum value of σТ = 480 MPa was obtained for a multilayer butt joint 
under conditions of double stabilization of 900 °C and T = 100 °С. The minimum 
value of σТ = 130 MPa was obtained with multilayer butt welding: austenization 
and double stability. 

 
Keywords: surfacing, multilayer butt joint, statistical analysis, mechanical 

properties, weld, heat treatment, austenization, stabilization. 
 
Термическая обработка является одним из распространенных тех-

нологических приемов во многих отраслях промышленности. Она 
используется на всех стадиях изготовления конструкций: как исход-
ная операция для придания нужных свойств полуфабрикату, на про-
межуточных стадиях с целью улучшения технологических свойств, 
а также как окончательная операция для придания материалу изде-
лия необходимого комплекса механических, физических и других 
свойств.  
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Изменение механических свойств разных зон сварного соедине-
ния связано с неравновесностью их структурного состояния.  

Последующая термическая обработка, приводя к более стабиль-
ному состоянию структуры, способствует их сближению с основным 
металлом: тем больше, чем выше исходная нестабильность струк-
туры. При всех режимах отпуска для конструкционных сталей и ста-
билизирующего отжига для нержавеющих сталей эти свойства пол-
ностью не выравниваются [1]. 

При близких к основному металлу состава шва его прочность при 
всех режимах отпуска также остается выше основного металла, 
а пластичность ниже. С повышением легирования и прочности ста-
лей, вызванным сваркой, изменение свойств становится все более 
значительным и требуется повышать температуру нагрева, чтобы 
привести их к допустимому уровню.  

Эти выводы подтверждают результаты эксперимента по исследова-
нию механических свойств (предела текучести σт, МПа и относитель-
ного удлинения δ, %) металла сварного шва типа Э-27Х15Н35В3Г2Б2Т 
после режимов термической обработки.  

В качестве параметров оптимизации (функции откликов) были 
выбраны предел текучести (у1 = σт, МПа) и относительное удлинение 
(у2 = δ, %), а в качестве факторов: х1 – вид сварки (х1 = –1, наплавка 
на кромку пластины; х1 = +1, многослойный стыковой шов), х2 – вид 
термической обработки (х2 = –1, двойная стабилизация: 900°С, вы-
держка 10 ч + 700°С, выдержка 35 ч, х2 = +1, аустенизация и двойная 
стабилизация: 1100 °С, выдержка 1 ч + 900 °С, выдержка 10 ч + 700 °С, 
выдержка 35 ч) и х3 – температура термической обработки, Т °С (100, 
450 и 800 °С). 

Для проведения эксперимента был выбран план 2×2×3, где 2 – два 
уровня вида сварки и двойной стабилизации, а 3 – три уровня темпе-
ратуры термической обработки. Ошибки воспроизводимости опытов 
S1 и S2 составляли соответственно S1 = 14,9 МПа, S2 = 1,27 %. Опыты 
проводились в случайном (рандомизированном) порядке во избежа-
ние систематических ошибок.  

Матрица плана и результаты эксперимента приведены в табли- 
це 1, где х1, х2 и х3 – кодированные уровни факторов (±1 опущено),  
а у1 = σт, МПа и у2 = δ, %. 
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Таблица 1 – Матрица плана 2×2×3 и результаты эксперимента при 
исследовании механических свойств сварного шва 
 

N x1 x2 x3 x1x2 x1x3 x2x3 2
3x  y1 y2 

1 
2 
3 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

– 
0 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
0 
– 

+ 
0 
– 

+ 
0 
– 

380 
360 
140 

25 
25 
25 

4 
5 
6 

– 
– 
– 

+ 
+ 
+ 

– 
0 
+ 

– 
– 
– 

+ 
0 
– 

– 
0 
+ 

+ 
0 
+ 

340 
330 
140 

28 
24 
22 

7 
8 
9 

+ 
+ 
+ 

– 
– 
– 

– 
0 
+ 

– 
– 
– 

– 
0 
+ 

+ 
0 
– 

+ 
0 
+ 

480 
450 
170 

22 
24 
23 

10 
11 
12 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

– 
0 
+ 

+ 
+ 
+ 

– 
0 
+ 

– 
0 
+ 

+ 
0 
+ 

330 
320 
130 

32 
30 
24 

1Σ  190 –
390 

–
950 –250 –70 150 2110 3570 – 

2Σ  5 15 –14 19 0 –14 202 – 305 
Код (1Y) (2Y) (3Y) (12Y) (13Y) (23Y) (33Y) (0Y)1 (0Y)2 

 
Статистическую обработку результатов эксперимента проводили 

по методике [2].  
Коэффициенты уравнения регрессии второго порядка b0, bi, bij  

и bii рассчитывали по формулам: 
 

)33()0( 0300 YAYAb −= ;         (1) 
 

)(iYAb ii = ;      (2) 
 

)(ijYAb ijij = ;       (3) 
 

),0()33( 03 YAYAb iiii −=    (4) 
 

где A0, A03, Ai, Aij и Aii брали из таблицы [2], а (0Y), (33Y), (iY), (ijY) – 
алгебраические суммы произведений столбца yi на соответствующие 
столбцы факторов x1, x2 и x3 (приведены в нижних строках). 
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В нашем случае А0 = А03 = 0,25; А1 = А2 = А12 = 0,08333; А3 = А13 =  
= А23 = 0,125 и А33 = 0,375 и, соответственно, уравнения регрессии 
имеют вид: 
 

;101199

211133316365ÌÏà,
2
33231

21321ò1

õõõõõ

õõõõõy

−+−

−−−−+=σ=
         (5) 

 

.5,075,1

58,175,125,142,075,25%,
2
332

213212

õõõ

õõõõõó

−−

−+−++=δ=
       (6) 

 
Значимость коэффициентов этих уравнений проверяли путем 

сравнения их доверительных интервалов с абсолютными значениями 
коэффициентов уравнения. Доверительные интервалы рассчитывали 
по формулам: 

00 AStb y=∆ ;    (7) 
 

iyi AStb =∆ ;            (8) 
 

ijyij AStb =∆ ;             (9) 
 

iiyii AStb =∆ ,           (10) 
 

где t – табличные значения критерия Стьюдента при выбранном 
уровне значимости α (обычно в интервале от 0,05 до 0,1) и степени 
свободы f = N. В нашем случае α = 0,1; f = 12; t = 1,782. 

В результате получили следующие доверительные интервалы ко-
эффициентов уравнений: 

для σт: Δb0 = 13,25; Δb1 = Δb2 = Δb12 = 7,66; Δb3 = Δb13 = Δb23 =  
= 9,37 и Δb33 = 16,23, т.е. все коэффициенты уравнения (5) значимы 
(Δbi < |bi|); 

для δ: Δb0 = 1,13; Δb1 = Δb2 = Δb12 = 0,654; Δb3 = Δb13 = Δb23 = 0,8; 
Δb33 = 1,385, т.е. коэффициенты b1 и b33 незначимы и уравнение (6) 
примет вид: 
 

3221322 75,158,175,125,175,25%, xxxxxxy −+−+=δ= .       (11) 
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Адекватность уравнений (5) и (11) проверяли по критерию Фи-

шера 2

2
àä

óS
SF = , где 2

àäS  – дисперсия адекватности, образующаяся 

в результате разницы расчетных величин у1 и у2 (по соответствую-
щим уравнениям) и экспериментальных значений этих параметров  
( ipii yyó ˆ−=∆ ), 2

yS –дисперсия параметра оптимизации. 
Дисперсия адекватности определяется по формуле: 

 

mN

y
S

N

u
u

−

∆
=
∑
=1

2

2
àä ,      (12) 

 
где m – число значимых коэффициентов уравнения, включая b0.  

В нашем случае 291
812

11642
1àä =

−
=S , 488,1

512
4168,102

2àä =
−

=S . 

Таким образом, 5,33,1
221
291

êð1 =<== FF  (α = 0,05; f1 = 4; f2 = 11), 

а 1,31
69,1
488,1

êð2 =<<= FF  (α = 0,05; f1 = 7; f2 = 11), то есть оба урав-

нения адекватно описывают факторное пространство.  
Анализ уравнения (5) показывает, что наибольшее влияние на 

предел текучести (у1 = σт) оказывает температура термической обра-
ботки (х3): чем она выше, тем меньше у1. Влияние других факторов 
(х1 и х2) значительно меньше.  

Максимальная величина у1 = σт = 480 МПа получена при x1 = +1 
(многослойный стыковой шов); x2 = –1 (двойная стабилизация  
900 °С) и х3 = –1 (Т = 100 °С) (см. опыт N 7). Минимальная величина 
у1 = σт = 130 МПа получена при х1 = +1; х2 = +1 и х3 = +1, то есть при 
многослойной стыковой сварке, аустенизации и двойной стабилиза-
ции 1000 °С и Т = 800 °С. 

Однако следует отметить, что проведение двойной стабилизации 
)1( 2 ±=õ  мало изменяет его свойства относительно исходного со-

стояния, что можно объяснить значительно меньшей величиной ко-
эффициентов b1 и b2 по сравнению с b3 и b33. 
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Сохраняется заметная разница в прочности швов разных условий 
выполнения, снижающаяся с повышением температуры испытания. 
Она связана со стабильностью развитой субструктуры металла сты-
кового шва за счет высокотемпературного наклепа при сварке. Пере-
ходя к более высоким температурам, положение коренным образом 
меняется, нагрев при этих температурах снижает эффект высокотем-
пературного наклепа и приводит к получению равновесной струк-
туры шва по сравнению с исходным состоянием. 

В этом случае прочность швов значительно (> 2,5 раза) снижается, 
а пластичность повышается.  

Анализ уравнения (11) также показывает, что наибольшее влия-
ние на относительное удлинения (у2 = δ, %) оказывает температура 
нагрева х3, но в меньшей степени, чем на σт. Максимальная величина 
δ = 32 % получена при х1 = +1; х2 = +1 и х3 = –1, то есть в многослой-
ном стыковом шве при аустенизации и двойной стабилизации 
1100 °С при Т = 100 °С. 
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