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Аннотация: На современных машиностроительных производствах все большее распространение получает со-

единение деталей посредством сварки трением как наиболее передовой производственный способ, отличающийся 

высокой производительностью, технологичностью, экономичностью и безопасностью и вместе с тем позволяющий 

получать высококачественные соединения из большого числа различных одноименных и разноименных металлов и 

сплавов. Несмотря на все эти преимущества, следует учитывать, что металл в процессе образования сварного соеди-

нения испытывает локальное термодеформационное воздействие, ввиду чего сварному соединению присущ гради-

ентный характер структуры и остаточных напряжений. Эти факторы оказывают непосредственное влияние на рабо-

тоспособность и живучесть конструкции в условиях действия усталостных нагрузок, являющихся наиболее частой 

причиной разрушения деталей. В работе приведена оценка влияния послесварочного отпуска на циклическую долго-

вечность сварных соединений сталей 32Г2 и 40ХН, выполненных способом ротационной сварки трением. Проведе-

ны испытания лабораторных образцов со сварным соединением в условиях многоцикловой усталости на испыта-

тельной машине типа НУ с двухопорным креплением вращающегося образца при действии постоянного крутящего 

момента. Выполнена статическая обработка полученных результатов циклической долговечности. На основании 

металлографического анализа выявлены уязвимые места в сварных соединениях, в которых произошло зарождение  

и развитие трещин усталости в исходном состоянии и после отпуска. Приведены фрактограммы, иллюстрирующие 

механизм разрушения исследуемых образцов. Установлено влияние различных температурных режимов отпуска на 

циклическую долговечность исследуемых сварных соединений и характер их разрушения. Показано, что отпуск при 

температуре свыше 400 °С способствует ускорению разрушения в условиях воздействия усталостных нагрузок  

в связи с развитием процессов возврата и полигонизации в уязвимом участке зоны термомеханического влияния. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема исследований усталостной прочности свар-

ных соединений бурильных труб, применяемых в гео-

логоразведочной отрасли, становится все более акту-

альной, так как требования к надежности данных труб 

возрастают в связи с ужесточением условий бурения за 

счет освоения новых месторождений, характеризую-

щихся большей глубиной залегания пород. Бурильные 

трубы для геологоразведки отличаются отсутствием 

высаженных частей (толщина стенки в зоне сварного 

соединения замковой части с телом трубы равна тол-

щине стенки трубы), что весьма затрудняет создание 

равнопрочных конструкций замковой части с телом 

трубы. Возникновение усталостных нагрузок на бу-

рильную трубу обусловлено воздействием знакопере-

менного изгибающего момента из-за искривления ство-

ла скважины и действием центробежных сил при вра-

щении колонны бурильных труб. Это, в свою очередь, 

вызывает научный интерес с позиции исследования 

механики и механизма разрушения сварного соедине-

ния, являющегося одним из наиболее уязвимых мест 

конструкции бурильной трубы. 

Присоединение замковой части к телу бурильной 

трубы традиционно осуществляется посредством рота-

ционной сварки трением (РСТ). Сварные соединения, 

выполненные фрикционными способами сварки, демон-

стрируют более высокие характеристики усталостной 
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прочности, чем сварные соединения, выполненные 

сваркой плавлением [1–3]. Характеристики усталостной 

прочности сварных соединений из аустенитной нержа-

веющей стали близки к характеристикам основного 

металла [4], а характеристики усталостной прочности 

сварных соединений из среднеуглеродистой стали  

с быстрорежущей сталью выше, чем основного металла 

среднеуглеродистой стали [5]. Образцы из ферритной 

нержавеющей стали AISI 409M, сваренные трением  

с перемешиванием, обладают более высоким усталост-

ным сроком службы, чем основной материал, и улуч-

шенной устойчивостью к распространению трещин [6]. 

Выявлено, что усталостная прочность существен-

ным образом зависит от остаточных напряжений. На 

примере исследования фрикционного сварного соеди-

нения низкоуглеродистой трубной стали установлено, 

что остаточные напряжения замедляют скорость роста 

усталостной трещины на всех уровнях амплитуды при-

ложенной интенсивности напряжений [7]. Перераспре-

деление и релаксация остаточных напряжений проис-

ходят по мере роста трещины, постепенно уменьшая их 

влияние [7]. В работах [8–10] показано, что на устало-

стные свойства сварных соединений из алюминиевых 

сплавов, выполненных сваркой трением с перемешива-

нием, существенным образом влияют остаточные на-

пряжения. Сжимающее остаточное напряжение задер-

живает рост трещины и увеличивает усталостную дол-

говечность сварного соединения, а остаточное напря-

жение растяжения ускоряет распространение трещины 

[11–13]. При этом места максимального остаточного 

растягивающего напряжения различны для разных со-

единений сплавов.  

Анализ источников позволил установить отсутствие 

прямых исследований усталостного поведения сварных 

соединений среднеуглеродистых сталей, выполненных 

ротационной сваркой трением. Неясна целесообраз-

ность проведения послесварочной термической обра-

ботки.  

Сталь 32Г2 является наиболее экономичным мате-

риалом для изготовления трубной продукции. При оп-

тимально подобранных режимах термической обработ-

ки она может обеспечивать группу прочности Л и М 

[14] согласно ГОСТ Р 50278-92. Сталь 40ХН является 

традиционным материалом для изготовления замковой 

части геологоразведочных бурильных труб стандарта 

ТБСУ [15]. 

В работе [16] показано, что отпуск сварных соеди-

нений сталей 32Г2 и 40ХН при температурах свыше 

500 °С способствует ускоренному разрушению образца 

со сварным соединением при испытании на одноосное 

растяжение при снижении прочностных свойств при-

мерно на 10 %. Однако исследования остаточных на-

пряжений данного сварного соединения свидетельст-

вуют о благоприятном воздействии послесварочного 

отпуска ввиду релаксации напряжений в сварном шве 

[17], что может положительно сказаться на усталостных 

характеристиках. Такая тенденция выявлена в исследо-

ваниях фрикционного сварного соединения низкоугле-

родистой стали [18]. 

Цель исследования – оценка влияния послесвароч-

ного отпуска на механическое поведение и механизм 

разрушения фрикционных сварных соединений сталей 

32Г2 и 40ХН, предназначенных для производства гео-

логоразведочных бурильных труб. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Фактический химический состав исследуемых мате-

риалов представлен в таблице 1. 

Сварка трением была произведена на сварочной 

машине Thompson-60 (Великобритания) по следующе-

му режиму: давление трения (разогрева) 60 МПа, дав-

ление проковки 130 МПа, частота вращения при разо-

греве 800 об/мин, заданная величина осадки 8 мм. Дан-

ный режим сварки способствует получению механиче-

ских свойств, сопоставимых с материалом стали 32Г2 

(таблица 2), и обеспечивает предел выносливости об-

разцов со сварным соединением без последующей тер-

мической обработки на уровне 0,43–0,47 от временного 

сопротивления стали 32Г2 [19]. 

Свариваемые трубные заготовки имели диаметр 

73 мм и толщину стенки 12 мм. Выбор указанного ти-

поразмера заготовок диктуется необходимостью изго-

товления сплошных цилиндрических образцов со свар-

ным соединением для проведения усталостных испыта-

ний, имеющих диаметр захватной части 7,5 мм. Образ-

цы для испытаний на усталость принадлежали типу II 

согласно ГОСТ 25502 и имели диаметр рабочей части  

5 мм, длину рабочей части 50 мм, диаметр захватной 

части 7,5 мм (рис. 1).  

Термическая обработка сварных заготовок осущест-

влялась в лабораторных условиях в муфельной печи 

SNOL при температурах 400, 500 и 600 °С с выдержкой 

в течение 1 ч и охлаждением на воздухе.  

Испытания на многоцикловую усталость проводили 

на испытательной машине типа НУ с двухопорным 

креплением вращающегося образца при действии по-

стоянного крутящего момента. Такая схема нагружения 

позволяет выявить наиболее слабые участки зоны свар-

ного соединения, так как нагрузка распределяется рав-

номерно по всей длине рабочей части образца. Схема 

испытательной машины приведена на рис. 2. Нагрузка 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав материала тела бурильной трубы и замковой части 

Table 1. Chemical composition of the material of the drilling pipe body and the pull end 

 

 

Материал С Mn Si S P Cr Ni Cu Mo 

32Г2 (тело трубы) 0,32 1,38 0,24 0,002 0,007 0,09 0,11 0,14 0,02 

40ХН (замковая часть) 0,37 0,58 0,28 0,005 0,006 0,54 1,11 – 0,07 
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Таблица 2. Механические свойства сталей 32Г2 и 40ХН, а также сварного соединения на их основе,  

полученные при испытании на статическое растяжение 

Table 2. Mechanical properties of 32G2 and 40HN steels and the welded joint  

on their base produced during static tension tests 

 

 

Характеристика образца* σ0,2, МПа σВ, МПа δ5, % 

Основной металл 32Г2 774–792 878-905 14,3–14,9 

Основной металл 40ХН 788–806 972–994 15,0–15,1 

Сварное соединение 769–788 874–889 10,0–10,1 

*Образцы для механических испытаний на растяжение как материала тела трубы, так и сварного соединения выполнены 

в соответствии с ГОСТ 10006-80 «Трубы металлические. Методы испытания на растяжение». 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Образец со сварным соединением, предназначенный для усталостных испытаний 

Fig. 1. Specimen with welded joint used for fatigue tests 

 

 

 

 
 

 
Рис. 2. Машина для испытаний вращающегося образца под действием постоянного крутящего момента:  

1 – образец; 2, 3 – захваты шпинделей; 4, 5 – серьги, передающие усилие к образцу; 6 – счетчик;  

7 – электродвигатель; 8 – контакт для автоматического отключения двигателя в случае поломки образца 

Fig. 2. The machine for testing a revolving specimen under the action of even twisting moment:  

1 – specimen; 2, 3 – spindle grabs; 4, 5 – links transmitting the loads to a specimen; 6 – counter device;  

7 – electric motor; 8 – a contact for engine automatic disconnection in the case of the specimen fracture 
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на образец обеспечивается непосредственно сменными 

грузами. Как видно из эпюры изгибающих моментов, 

средний рабочий участок образца испытывает чистый 

изгиб. В процессе испытаний воспроизводится симмет-

ричный цикл нагружения с постоянными амплитудны-

ми значениями напряжений при синусоидальной форме 

цикла. Коэффициент асимметрии цикла R=−1. Частота 

вращения образца составила 3000 об/мин. Число прой-

денных циклов регистрировалось счетчиком. 

В ходе испытаний определялся параметр цикличе-

ской долговечности сварных соединений в исходном 

состоянии и после проведения отпуска при одном уровне 

амплитуды максимальных напряжений σа=485 МПа. Ис-

пытывалось по 15 образцов сварных соединений в ис-

ходном состоянии и после различных температур от-

пуска. Обработку результатов испытаний и построение 

кривых распределения долговечности осуществляли по 

методике, представленной в ГОСТ 25502. 

Для определения фронта распространения трещи-

ны относительного сварного стыка были проведены 

металлографические исследования поперечного се-

чения разрушенных образцов со сварным соединени-

ем в исходном состоянии и после отпуска при темпе-

ратуре 600 °C с использованием оптического микро-

скопа Nicon ECLEPSE MA 10. Твердость измеряли на 

приборе HVS-1000 при нагрузке 2 Н. Фрактографи-

ческий анализ испытанных образцов осуществляли 

на сканирующем электронном микроскопе JEOL 

JSM-6460LV. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

В таблице 3 приведены результаты усталостных ис-

пытаний исследуемых образцов. Полученные кривые 

распределения долговечности представлены на рис. 3. 

Статистические характеристики экспериментальных 

данных долговечности указаны в таблице 4. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Анализируя полученные результаты, можно сказать, 

что в исходном состоянии и после отпуска сварных 

соединений при температуре 400 °С циклическая дол-

говечность образцов находится на одном уровне, о чем 

наглядно свидетельствует доверительный интервал ма-

тематического ожидания логарифма данной величины. 

При этом при отпуске при температуре 400 °С наблю-

дается наименьший разброс полученных значений дол-

говечности, что, возможно, связано с частичным сняти-

ем остаточных напряжений. 

 

 

 
Таблица 3. Результаты усталостных испытаний сварных образцов в сочетании сталей 32Г2 и 40ХН  

в исходном состоянии после сварки и после отпуска при различных температурах при σа=485 МПа 

Table 3. The results of fatigue tests of welded specimens in the combination of 32G2 and 40HN steels in the initial state  

after welding and after tempering at different temperatures at σа=485 MPa 

 

 

№ 
Без отпуска Отпуск 400 °С Отпуск 500 °С Отпуск 600 °С 

Число циклов до разрушения N, 106 

1 0,345 0,544 0,058 0,024 

2 0,399 0,596 0,115 0,045 

3 0,456 0,644 0,125 0,054 

4 0,524 0,869 0,245 0,062 

5 0,583 0,878 0,256 0,064 

6 0,644 0,899 0,324 0,066 

7 0,737 0,958 0,345 0,078 

8 0,957 0,987 0,354 0,084 

9 1,158 1,115 0,425 0,088 

10 1,234 1,245 0,438 0,092 

11 1,239 1,348 0,524 0,096 

12 2,337 10* 0,536 0,111 

13 10* 10* 0,689 0,128 

14 10* 10* 0,742 0,134 

15 10* 10* 0,758 0,142 

*Образцы не разрушились. 
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Рис. 3. Кривые распределения долговечности образцов со сварным соединением сталей 32Г2 и 40ХН  

в исходном состоянии и после отпуска при различных температурах (σа=485 МПа) 

Fig. 3. Durability distribution curves of specimens with welded junction of 32G2 and 40HN steels in the initial state  

after welding and after tempering at different temperatures (σа=485 MPa) 

 

 

 
Таблица 4. Статистические характеристики экспериментальных данных долговечности  

фрикционных сварных соединений сталей 32Г2 и 40ХН, полученных  

при испытаниях на многоцикловую усталость при σа=485 МПа 

Table 4. Statistical characteristics of experimental data on durability of frictional welded joints  

of 32G2 and 40HN steels obtained during high-cycle fatigue tests at σа=485 MPa 

 

 

Состояние  

образца 

Выборочное  

среднее Nlg  

Дисперсия 

S2 

Доверительный интервал  

для математического ожидания а  

при вероятности 90 % 

Доверительный интервал  

для генеральной дисперсии σ2  

при вероятности 90 % 

Исходный 5,88 0,060 5,75˂а˂6,01 0,025˂σ2˂0,144 

Отпуск 400 °С 5,95 0,016 5,88˂а˂6,02 0,008˂σ2˂0,041 

Отпуск 500 °С 5,27 0,104 5,12˂а˂5,42 0,061˂σ2˂0,221 

Отпуск 600 °С 4,63 0,041 4,54˂а˂4,72 0,024˂σ2˂0,087 

 

 

 

С повышением температуры отпуска циклическая 

долговечность образцов снижается. При отпуске при 

600 °С ее значения существенно уступают значениям 

долговечности сварного соединения в исходном со-

стоянии. При этом разброс полученных значений неве-

лик по сравнению с исходным состоянием при доста-

точно узком доверительном интервале генеральной 

дисперсии. 

Таким образом, можно с достоверной вероятностью 

заключить, что отпуск сварных соединений сталей 32Г2 

и 40ХН свыше температуры 400 °С способствует сни-

жению усталостной прочности данных сварных соеди-

нений. 

Рассмотрим микроструктурные особенности разру-

шенных образцов сварных соединений (рис. 4). Рис. 4 a 

наглядно демонстрирует, что зарождение и развитие 

трещины исходного образца наблюдается на перифе-

рийных участках зоны термомеханического влияния 

(ЗТМВ) стали 32Г2 на расстоянии 3,23 мм от сварного 

стыка. Данные области характеризуются образованием 

мелкодисперсной феррито-цементитной смеси в ре-

зультате процессов динамической рекристаллизации, 

развивающихся в приконтактных областях заготовок 

при сварке [20]. Зарождение и развитие трещины в об-

разце сварного соединения, подвергнувшемся отпуску 

при 600 °С, наблюдается в участках, находящихся на 

расстоянии 1,77 мм от сварного стыка, при этом в мик-

роструктуре выявляется характерная полосчатость, 

обусловленная структурной наследственностью горяче-

катанной трубной заготовки стали 32Г2.  

Рассмотрим характер распределения микротвердо-

сти исследуемых образцов (рис. 5). В исходном состоя-

нии сварное соединение характеризуется значительной 

структурной неоднородностью, вызванной образовани-

ем закалочных структур привариваемых сталей в при-

контактных зонах, что повлекло за собой повышенные 

значения твердости в этих областях (415–460 HV 0,2  

в стали 40ХН и 277–358 HV 0,2 в стали 32Г2). Наряду  
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a 

 

b 

Рис. 4. Микроструктура разрушенных образцов сварных соединений после испытаний на циклическую долговечность: 

a – сварной образец без термической обработки (N=0,957∙106 циклов); 

b – сварной образец после отпуска при температуре 600 °С (N=0,066∙106 циклов) 

Fig. 4. The microstructure of fractured specimens of welded joints after cyclic life tests: 

a – welded specimen without thermal treatment (N=0.957∙106 cycles); 

b – welded specimen after tempering at the temperature of 600 °С (N=0.066∙106 cycles) 

 

 

 

с упрочненными участками на периферийных участках 

ЗТМВ обеих сталей наблюдается разупрочнение по 

сравнению с основным металлом привариваемых мате-

риалов. ЗТМВ стали 32Г2 характеризуется наименьшей 

микротвердостью разупрочненного участка в диапазоне 

224–246 HV 0,2 (микротвердость основного металла 

стали 32Г2 находится на уровне 272–288 HV 0,2). 

Отпуск сварного соединения при температуре 

600 °С способствовал как снижению микротвердости 

упрочненных участков вблизи сварного стыка, так и до-

полнительному разупрочнению периферийных участ-

ков ЗТМВ. Это объясняется распадом термодинамиче-

ски неустойчивых закалочных структур в приконтакт-

ных зонах, а также развитием процессов возврата и по-

лигонизации по всей протяженности ЗТМВ. Минималь-

ные значения микротвердости в диапазоне 202–215 HV 

отмечаются в ЗТМВ стали 32Г2. Вблизи этих участков  

и произошло образование и развитие трещины усталости. 

Полученные результаты согласуются с ранее прове-

денными исследованиями при испытании сварных со-

единений сталей 32Г2 и 40ХН на статическое одноос-

ное растяжение. Было установлено, что отпуск сварных 

соединений данного сочетания сталей способствует 

снижению деформационной способности образца в це-

лом и смещению места разрушения ближе к сварному 

стыку по сравнению с исходным состоянием [16]. 

Фрактографические особенности разрушенных об-

разцов представлены на рис. 6 и рис. 7. Анализируя 

полученные фрактограммы, можно отметить иден-

тичный характер усталостных изломов исследуемых 

12 Вектор науки ТГУ. 2021. № 3



Атамашкин А.С., Приймак Е.Ю.   «Влияние послесварочного отпуска на механическое поведение фрикционных сварных…» 

 

 
 

 
Рис. 5. Распределение микротвердости в исследуемых образцах сварных соединений сталей 32Г2-40ХН  

после испытаний на многоцикловую усталость:  

1 – сварной образец без термической обработки (N=0,957∙106 циклов); 

2 – сварной образец после отпуска при температуре 600 °С (N=0,066∙106 циклов) 

Fig. 5. Microhardness distribution in test specimens of welded joints of 32G2-40HN steels after high-cycle fatigue tests:  

1 – welded specimen without thermal treatment (N=0.957∙106 cycles); 

2 – welded specimen after tempering at the temperature of 600 °С (N=0.066∙106 cycles) 

 

 

 

образцов, выявляемый при небольшом увеличении.   

В обоих случаях изломы характеризуются наличием на 

их поверхности характерных усталостных зон, которые 

отражают стадийность усталостного разрушения: зону 

стабильного роста трещины (позиция 1), зону ускорен-

ного роста трещины (позиция 2) и зону окончательного 

долома (позиция 3). 

При подробном исследовании каждой из зон при 

большем увеличении видно, что вблизи очага разруше-

ния зоны стабильного роста трещины изломы иссле-

дуемых образцов имеют схожее строение. Поверхность 

этой зоны гладкая, притертая в результате наклепа, вы-

зываемого повторяющимися нажатиями двух поверх-

ностей (рис. 6 b, рис. 7 b). В изломе образца сварного 

соединения без отпуска в микрорельефе достаточно 

отчетливо выявляются характерные усталостные бо-

роздки, в то время как у отпущенного образца наблю-

дается более сглаженный микрорельеф. 

Зона ускоренного роста трещины образована транс-

кристаллитным разрушением (рис. 6 c, рис. 7 c). В обо-

их образцах иногда встречаются мелкие вторичные 

трещины, перпендикулярные направлению роста маги-

стральной трещины, которые образуются в материале  

в результате локальной релаксации напряжений. Одна-

ко трещины неветвящиеся, что характерно для вязких 

материалов. Микрорельеф сварного соединения в этой 

зоне представлен фасетками квазискола со слаборазли-

чимыми усталостными бороздками. Такой микрорельеф 

отличается хорошо развитой пластической деформацией. 

Существенных отличий в микрорельефе сравниваемых 

образцов не выявлено. 

Зона долома в обоих образцах представляет собой 

совокупность ямок, вытянутых в направлении разруше-

ния (равноосные ямки и ямки сдвига) (рис. 6 d, рис. 7 d). 

Таким образом, финал разрушения в обоих образцах 

происходит полностью по вязкому механизму. 

Резюмируя вышеприведенный фрактографический 

анализ, можно заключить, что существенных отличий  

в механизме разрушения образца после сварки и после 

отпуска при 600 °С не выявлено. Характер разрушения 

смешанный, сочетающий в себе как элементы хрупко-

го, так и вязкого разрушения. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Послесварочный отпуск сварного соединения ста-

лей 32Г2 и 40ХН, выполненного способом РСТ, при тем-

пературе свыше 400 °С способствует ускорению разру-

шения в условиях воздействия усталостных нагрузок. 

2. Снижение циклической долговечности с повыше-

нием температуры отпуска исследуемого сочетания ста-

лей связано с дополнительным разупрочнением ЗТМВ 

в результате развития процессов возврата и полигони-

зации структуры, образованной в процессе термомеха-

нического воздействия при сварке. 

3. Наиболее уязвимым местом зоны сварного соеди-

нения исследуемого сочетания сталей является ЗТМВ 

стали 32Г2. При этом в результате послесварочного
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Рис. 6. Фрактограммы сварного образца сталей 32Г2-40ХН  

после испытаний на усталость (N=0,957∙106 циклов до разрушения): 

a – макрофрактограмма; b – зона стабильного роста трещины;  

c – зона ускоренного роста трещины; d – зона долома 

Fig. 6. Fractographs of welded joint of 32G2-40HN steels  

after fatigue tests (N=0.957∙106 cycles until fracture): 

a – macrofractograph; b – crack stable growth zone; c – crack accelerated growth zone; d – rupture area 
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Рис. 7. Фрактограммы сварного образца сталей 32Г2-40ХН  

после испытаний на усталость (N=0,066∙106 циклов),  

подвергнутому отпуску при температуре 600 °С:  

a – макрофрактограмма; b – зона стабильного роста трещины; 

c – зона ускоренного роста трещины; d – зона долома 

Fig. 7. Fractographs of welded specimen of 32G2-40HN steels  

after fatigue tests (N=0.066∙106 cycles) subjected to tempering  

at the temperature of 600 °С: a – microfractograph;  

b – crack stable growth zone; c –crack accelerated growth zone; d – rupture area 
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нагрева место зарождения и развития трещины уста-

лости смещается ближе к сварному стыку ввиду увели-

чения протяженности разрупрочненной зоны. 

4. По результатам фрактографического анализа уста-

новлено отсутствие существенных различий в механиз-

мах усталостного разрушения образца после сварки  

и после отпуска при 600 °С. 

5. Послесварочная термическая обработка сварных 

соединений сталей 32Г2 и 40ХН, выполненных спо-

собом РСТ, не требуется, так как она способствует сни-

жению усталостной прочности конструкции со свар-

ным соединением. 
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Abstract: At modern mechanical facilities, the friction-welded joints are getting widespread as the most advanced pro-

duction technique characterized by high efficiency, processability, cost-effectiveness, and safety. Moreover, it allows pro-

ducing high-quality joints of a large number of different analogous and opposite metals and alloys. Despite all these  
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advantages, one should consider that metal, in the process of welded joint formation, suffers a local thermo-deformational 

effect, which causes the gradient nature of the structure and residual strains of a welded joint. These factors directly influ-

ence the structure’s working ability and durability under fatigue loads, which are the most common cause for parts failure. 

The paper contains the assessment of the post-weld tempering influence on the cyclic life of welded joints of 32G2 and 

40HN steels produced using the rotational friction welding technique. The authors tested laboratory specimens with weld-

ed joints under the high-cycle fatigue using the simulation machine with the two-point fastening of a revolving specimen 

under the action of even twisting moment. The study involved the statistical processing of the obtained results of cyclic 

life. Based on the metallographic analysis, the authors identified the weak points in welded points where the fatigue cracks 

initiation and progress occurred in the initial state and after tempering. The paper presents the fractographs illustrating  

the fracture mechanism of specimens under the study. The authors identified the influence of different tempering tempera-

ture modes on the cyclic life of the studied welded joints and the nature of their fracture. The study shows that tempering 

at the temperature over 400 °C promotes fracture acceleration under the effect of fatigue loads due to the development of 

return and polygonization processes in the vulnerable area of the thermomechanical action zone.  

Keywords: rotational friction welding (RFW); welded joint; high-cycle fatigue; cyclic life; thermomechanical effect 

zone (TMEZ); fracture mechanism; 32G2; 40HN. 
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