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Трещины в сварных швах образуются с 
завидным постоянством. Исследованием при-
чин образования трещин занимались такие 
сварщики, как Н.Н. Рыкалин [1] и Н.Н. Про-
хоров [2]. В своей статье «Образование тре-
щин при литье и сварке» совместно с литей-
щиками и металловедами Н.Н. Рыкалин гово-
рит, что необходимо определять технологиче-
скую прочность металла шва при его охлаж-
дении. 

Сопротивляемость сплавов образованию 
горячих трещин названа трещиноустойчиво-
стью сплавов. Так как трещиноустойчивость 
сплавов по Баландину [3] характеризует запас 
технологической прочности сплава, то она 
определяет весь температурный интервал и 
включает в себя температуры образования как 
горячих, так и холодных трещин. Необходимо 
различать трещиноустойчивость сплавов и 
конструкции. 

Трещиноустойчивость сплава определя-
ется при полном торможении усадки при ох-
лаждении с различными скоростями [4]. Про-
межуточным результатом будут значения 
временного сопротивления разрыву при вы-

соких температурах, полученные после нагре-
ва выше критических температур и охлажде-
ния с различными скоростями.  

Трещиноустойчивость конструкции (свар-
ного соединения) определяется как отноше-
ние временного сопротивления разрыву в ( )t  
к действующим напряжениям в конструкции 
при различных температурах ( )t , обуслов-
ленных усадкой, условиями закрепления и 
режимом сварки: 
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Для оценки сопротивляемости сварного 
соединения против образования холодных 
трещин ГОСТ 26388–84 [5] рекомендует ис-
пользовать пробу «Тэккен» тип 9. Она пред-
ставляет собой плоский прямоугольный обра-
зец с продольной прорезью в центре, оформ-
ленной в виде V-образной разделки (рис. 1). 
Образец сваривается в свободном состоянии и 
выдерживается после сварки 20 ч. Трещины 
образуются в корневой части сварного со-
единения под действием высоких усадочных 
напряжений. Обязательное условие работы 
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пробы – непровар в корне шва, который слу-
жит концентратором напряжений. Наличие 
трещин выявляется различными методами 
контроля, в том числе и протравливанием 
раствором азотной кислоты с последующим 
изломом образца. 

При образовании трещин в качестве до-
полнительного сравнительно-количественного 
показателя склонности к холодным трещинам 
принимают процентное отношение суммар-
ной длины трещины к длине шва или относи-
тельной площади трещины к площади про-
дольного сечения шва. За количественный 
показатель стойкости против трещин прини-
мают температуру подогрева, при которой 
уже не образуется трещин. 

Смоделируем условия сварки пробы 
«Тэккен» в ESI SYSWELD для оценки уровня 
напряжений при охлаждении сварного соеди-
нения. Для этого построим конечно-элемент-
ную сетку (рис. 2).  

Зададим следующие параметры сварки в 
соответствии с ГОСТ 26388–84. Сварка в сме-
си газов, погонная энергия 10,8 кДж/см, ско-

рость сварки 8,3 мм/с. Построим графики за-
висимости первых главных напряжений от 
температуры в точках (рис. 3), а также поле 
напряжений в центре пробы после полного 
остывания (рис. 4). 

Сведем все необходимые данные в табли-
цу, такие как временное сопротивление раз-
рыву из [4], напряжения при сварке, а также 
рассчитаем трещиноустойчивость сварного 
соединения в точках по выражению (1).  

При снижении трещиноустойчивости ни-
же единицы вероятно образование трещин. 
Такие зоны обнаруживаются в точках 2 и 4 
при температуре 1020 °C, причем точка 2 
имеет наименьшее значение трещиноустойчи-
вости и более высокие напряжения. После 
остывания наибольшие напряжения концен-
трируются в корне шва в точке 5 (см. рис. 4). 

Таким образом, представленная методика 
оценки трещиноустойчивости сварного шва 
на примере пробы «Тэккен» показала вероят-
ные зоны образования трещин в точке 2 при 
температуре 1020 °C и точке 5 после полного 
охлаждения.  

 
Рис. 1. Проба «Тэккен» по ГОСТ 26388–84 

 



Сварка, родственные процессы и технологии 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Metallurgy. 
2018, vol. 18, no. 1, pp. 52–57 54 

 

 
Рис. 2. Фрагмент конечно-элементной сетки 

 
 

 
Рис. 3. Графики зависимости первых главных напряжений  
при охлаждении сварного соединения в точках (см. рис. 1) 
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Рис. 4. Поле первых главных напряжений в центре пробы «Тэккен» после полного остывания 

 
Механические свойства стали 40Х, напряжения и трещиноустойчивость сварного шва в точках 

Параметр,  
ед. изм. 

Значение параметра при температуре, °C 
1300 1020 740 640 330 20 

в ( )t , МПа 15,5 44,2 140 370 980 940 
( 1)t , МПа 2,9 35,4 100 83,9 62 624 
( 2)t , МПа 3,5 48,1 128 110,2 184,8 832 
( 3)t , МПа –0,2 9,2 42,8 69,1 93,01 441,5 
( 4)t , МПа 4,4 45,1 117,5 163,3 263 899 
( 5)t , МПа –1,0 9,16 66,7 174,1 230,1 966,9 

св 1)(T t , ед. 5,3 1,2 1,4 4,4 15,8 1,5 

св 2)(T t , ед. 4,5 0,92 1,1 3,4 5,3 1,1 

св 3)(T t , ед. 1,00 4,8 3,3 5,4 10,5 2,1 

св 4)(T t , ед. 3,5 0,98 1,2 2,3 3,7 1,05 

св 5)(T t , ед. 1,00 4,8 2,1 2,1 4,3 0,97 
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The work is focused on the analysis of the crack resistance of the TEKKEN-specimen during 
its cooling after welding. The TEKKEN-specimen is manufactured according to GOST 26388–84 
type IX and is designed for estimation of propensity of the weld joint's metal to formation of 
the cold cracks. It was necessary to establish the margin of technological safety of the welded joint 
and to reveal the critical places of possible cracks. The basis is the principle of assessing the wel-
ding stresses with yield stress, obtained by cooling of samples with a high speed typical for 
a welded joint.  

A numerical estimation of a stress level in various points of a welded joint with allowance for 
a welding mode, conditions of fastening is made in ESI SYSWELD. Dependency graphs of the first 
main stresses on temperature were built. With a reduction of a crack resistance below one, it is pro-
bably the formation of cracks, because in this case the acting stresses exceed the yield stress.  

It is shown the most dangerous things are the transition zones from the weld joint to the base 
metal at a temperature of 1020 Celsius, and the root of the weld joint after full cooling. The deve-
loped analysis method of crack resistance can be used to evaluate other typical welded joints and 
samples.  

Keywords: TEKKEN-specimen, crack resistance, crack, weld joint, cold cracks. 
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