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Аннотация: Ротационная сварка трением является одной из перспективных технологий создания высококаче-

ственных сварных соединений, которая широко используется в трубной промышленности при производстве бу-

рильных труб широкой номенклатуры из среднеуглеродистых легированных сталей. Несмотря на длительное при-

менение данного способа предприятиями России, производящими данный вид продукции, в научной литературе 

мало опубликованных данных, направленных на подробное изучение структурной и механической неоднородно-

сти подобных соединений, в том числе после различных режимов их термической обработки.  

В работе произведена оценка структурной и механической неоднородности сварного соединения из сталей 

30ХГСА-40ХН2МА, апробируемых для производства геологоразведочных бурильных труб, в исходном состоянии 

и после реализации различных температурно-временных режимов индукционного отжига. Приведены результаты 

измерения твердости в различных зонах сварного соединения, представлены результаты испытаний на разрыв  

и ударную вязкость.  

В ходе выполнения исследований выявлены особенности фазовых превращений, происходящих в свариваемых 

материалах в зависимости от температурно-временных факторов, которые повлияли на степень механической не-

однородности зоны отжига и уровень механических свойств, включая характер разрушения при ударе. Показано, 

что механические свойства сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА при испытании на разрыв в целом 

определяются свойствами зоны термомеханического влияния стали 30ХГСА как наименее прочного участка,  

в котором локализуется деформация и происходит разрушение. Выявлено образование закалочных структур при 

индукционном отжиге со стороны стали 40ХН2МА, влияющих на склонность к хрупкому разрушению зоны свар-

ного стыка. Рекомендованы оптимальные режимы термической обработки данного сочетания сварного соединения 

с позиции равнопрочности и надежности конструкции. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Ротационная сварка трением – это твердофазный 

процесс, где выделяемое в результате трения тепло ис-

пользуется для получения высококачественного сварно-

го соединения одинаковых или разнородных металлов. 

Строго локализованное тепловыделение в приповерх-

ностных слоях деталей при таком виде сварки является 

главной особенностью этого процесса, предопреде-

ляющей его энергетические и технологические пре-

имущества, к которым в первую очередь относят высо-

кую производительность [1–3]. Данный способ нашел 

свое широкое применение при производстве нефтяных 

и геологоразведочных бурильных труб с приварными 

замками [4; 5].  

Однако в процессе сварки трением происходит разо-

грев металла до температур, превышающих критиче-

ские, что приводит к изменениям в структуре сваривае-

мых материалов в зонах, подверженных нагреву [3].  

В связи с этим сварные соединения, выполненные свар-

кой трением, характеризуются структурной и механи-

ческой неоднородностью в зоне термомеханического  

влияния (ЗТМВ) и возникновением напряжений, кото-

рые возможно устранить последующей термической 

обработкой [6–8]. Этой проблеме применительно  

к сварным соединениям труб нефтяного сортамента 

посвящены работы [9; 10]. Однако необходимо отме-

тить, что конструктивными особенностями современ-

ных геологоразведочных труб является гладкостволь-

ность наружной и внутренней поверхности (отсутствие 

высадки) [11; 12], поэтому зона сварного шва в данном 

случае является одним из наиболее уязвимых элементов 

бурильной трубы. В связи с этим основными задачами 

термической обработки являются устранение структур-

ной и механической неоднородности сварных элемен-

тов [13–15] и по возможности обеспечение уровня ме-

ханических свойств, не уступающих основному метал-

лу трубной заготовки. 

Цель работы – исследование влияния температурно-

временных режимов послесварочной локальной терми-

ческой обработки на структуру, свойства и механиче-

скую неоднородность сварных соединений среднелеги-

рованных сталей, апробируемых для производства  
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геологоразведочных бурильных труб, с выявлением 

оптимальных режимов, обеспечивающих высокий ком-

плекс механических свойств, в том числе при ударных 

нагрузках.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материала замкового соединения при про-

изводстве геологоразведочных бурильных труб диаметром 

70 мм и толщиной стенки 5 мм на предприятии ОАО «За-

вод бурового оборудования» применяется сталь  

40ХН2МА, а в качестве материала трубной заготовки 

впервые апробируется сталь 30ХГСА. Химический состав 

привариваемых материалов представлен в таблице 1. Обе 

стали подвергаются объемной термической обработке по 

режиму закалки и высокого отпуска [16] с получением 

уровня механических свойств, указанных в таблице 2. 

Сварка трением трубных заготовок из исследуемых 

сталей с целью изготовления экспериментальных об-

разцов осуществлялась в производственных условиях 

на машине для сварки трением Thompson-60 при часто-

те вращения заготовок n=1000 об/мин и удельном дав-

лении Р, равном от 10 до 20 кгс/мм2. В процессе трения 

осуществлялся разогрев заготовок до пластического 

состояния и схватывание привариваемых частей под 

давлением с образованием металлических связей. 

Индукционный отжиг сварных соединений осуще-

ствлялся в производственных условиях на установке 

индукционного нагрева «ЭЛСИТ-100» непосредственно 

на трубных заготовках, из которых впоследствии 

были вырезаны стандартные образцы для механиче-

ских испытаний и металлографических исследований. 

Были исследованы следующие режимы термической 

обработки: температура отжига 700 °С без выдержки, 

выдержка 10 с, выдержка 20 с; температура отжига 

750 °С без выдержки, выдержка 10 с; температура от-

жига 800 °С без выдержки. 

Температура отжига 700 °С, находящаяся ниже темпе-

ратур фазовой перекристаллизации (для стали 40ХН2МА 

Ас1=730 °С [16]), была выбрана из соображений прове-

дения высокого отпуска ЗТМВ сварных соединений  

и оценки влияния времени выдержки на распад зака-

лочных структур, сформированных при сварке. Темпе-

ратуры отжига 750 и 800 °С соответствовали темпера-

турам межкритического температурного интервала ис-

следуемых сталей и их частичной перекристаллизации. 

Металлографический анализ, определение твердо-

сти и механических свойств осуществлялись по стан-

дартным методикам [17; 18]. В образцах на определение 

ударной вязкости концентратор напряжения наносился 

непосредственно в зоне стыка. 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  И С СЛ Е Д О ВА Н И Я  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

Оценка структуры и механической неоднородности 

сварных соединений после сварки трением 

Рассмотрим структурные изменения, произошедшие  

в металле свариваемых материалов в процессе сварки 

трением. В ходе травления продольного микрошлифа бы-

ла выявлена зона термомеханического влияния (ЗТМВ), 

имеющая более темный цвет (рис. 1). Со стороны стали 

30ХГСА протяженность этой зоны составила в среднем 

около 3 мм, а со стороны стали 40ХН2МА – около 4 мм,

 

 

Таблица 1. Химический состав исследуемых сталей (в % по масс.) 

 

Марка 

стали 
C Si Mn Cr S P Mo Ni Cu 

40ХН2МА 0,39 0,22 0,65 0,69 0,013 0,009 0,17 1,29 – 

30ХГСА 0,30 0,99 0,87 0,89 0,005 0,011 – – 0,01 

 

 

Таблица 2. Механические свойства исследуемых сталей в состоянии перед сваркой  

 

Марка стали HRC 
Предел текучести  

σ02, МПа 

Предел прочности  

σВ, МПа 

Относительное  

удлинение δ5, % 

KCU, 

Дж/см2 

40ХН2МА 32–36 916–999 1060–1089 10–12 95–110 

30ХГСА 29–32 852–886 956–989 15,5–16 115–128 

 

 

 
 

Рис. 1. Макроструктура сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА после сварки трением 

ЗТМВ 30ХГСА ЗТМВ 40ХН2МА 

сварной стык 
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что, вероятно, обусловлено более высокой прокали-

ваемостью стали 40ХН2МА за счет дополнительного 

легирования никелем. Ввиду этого тепло, образован-

ное в процессе сварки, отводилось на большую глубину 

в более легированной стали. 

В ЗТМВ сварных соединений наблюдается выра-

женная металлографическая текстура, ориентированная 

по направлению деформационного течения материала, 

что, очевидно, связано с термомеханическим влиянием 

сварки трением. 

При металлографическом исследовании микрошли-

фа (рис. 2) в ЗТМВ свариваемых материалов было вы-

явлено образование закалочных структур мартенсита, 

имеющего грубую текстуру и игольчатость (рис. 2 в, 2 г, 

2 д). В данной зоне твердость стали 40ХН2МА за счет 

фазовых превращений повысилась до 54 HRC, а стали 

30ХГСА – до 52,6 HRC. Образование закалочных 

структур в ЗТМВ обеих сталей связано с их локаль-

ным разогревом до температур выше температуры их 

полиморфного превращения и дальнейшим ускорен-

ным охлаждением за счет реализации быстрого тепло-

обмена между узкой, нагретой в процессе трения зо-

ной, и прилегающими областями металла с комнатной 

температурой. 

В переходной зоне к основному металлу значения 

твердости микроструктуры понижаются за счет ее не-

полной перекристаллизации при снижении температу-

ры. В этой зоне прослеживаются следы образования 

закалочной структуры мартенсита в виде светлых не-

травящихся частиц (рис. 2 б, 2 е). 

Далее следует основной металл, структура которого 

однородна и соответствует продуктам распада мартен-

сита закалки – мелкодисперсной феррито-цементитной 

смеси (рис. 2 а, 2 ж). 

Таким образом, в процессе образования сварного со-

единения сталей 30ХГСА-40ХН2МА при сварке трени-

ем происходит разогрев металла до температур, превы-

шающих критические, и образование закалочных 

структур с повышенной твердостью в зоне термомеха-

нического влияния. Такие фазовые превращения спо-

собствуют механической неоднородности зоны соеди-

нения и возникновению остаточных напряжений, кото-

рые необходимо устранить последующей термической 

обработкой [6; 7]. 

 

 

         
 а  б в 

 
г 

         
 д е ж 

Рис. 2. Микроструктура различных зон сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА после сварки трением: 

а – основной металл стали 30ХГСА; б – переходная зона к основному металлу стали 30ХГСА;  

в – ЗТМВ, сталь 30ХГСА; г – шов (слева 30ХГСА); д – ЗТМВ, сталь 40ХН2МА;  

е – переходная зона к основному металлу стали 40ХН2МА; ж – основной металл стали 40ХН2МА 
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Оценка структуры и механической неоднородности 

сварных соединений после различных режимов терми-

ческой обработки 

Индукционный нагрев обуславливает возникновение 

зоны отжига в месте осуществления термической обра-

ботки протяженностью, соответствующей ширине ин-

дуктора [8], т. е. в процессе местной термической обра-

ботки сварного соединения происходил нагрев не толь-

ко зон термомеханического влияния со стороны каждой 

стали, но и части основного металла. В связи с этим 

представляется важной оценка структурных изменений, 

происходящих при термической обработке, во всех зо-

нах, подвергающихся нагреву. 

Рассмотрим структурные изменения, произошедшие 

в различных зонах сварных соединений после реализа-

ции различных режимов термической обработки. Метал-

лографический анализ (рис. 3) показывает, что отжиг при 

температуре 700 °С способствовал распаду закалочных 

структур в ЗТМВ со стороны каждой стали с понижени-

ем уровня твердости до 35,6 HRC в стали 40ХН2МА 

(рис. 3 д) и до 31,5 HRC в стали 30ХГСА (рис. 3 в). 

Можно отметить, что в стали 40ХН2МА характер-

ная для мартенсита реечная структура α-фазы сохра-

няется вплоть до 20 секунд выдержки (рис. 3 г, 3 д)  

в связи с тем, что легирующие элементы тормозят 

процессы возврата и рекристаллизации α-матрицы при 

нагреве [19]. 

В стали 30ХГСА рекристаллизационные процессы 

выражены более интенсивно. Следы мартенситоподоб-

ной структуры сохраняются до 10 секунд выдержки, 

после чего начинается рекристаллизация α-матрицы,  

и зерна феррита приобретают равноосную форму   

(рис 3 в, 3 г).  

Структура основного металла со стороны обеих ста-

лей в зоне индукционного нагрева изменений практиче-

ски не претерпевает (рис. 3 а, 3 ж). 

С повышением температуры отжига до 750 °С (рис. 4) 

со стороны стали 40ХН2МА в зоне нагрева видны следы 

перекристаллизации (рис. 4 е, 4 ж), сопровождающейся 

повышением интегральной твердости до 41,4 HRC. Это 

обстоятельство указывает на то, что данная сталь подвер-

глась закалке из межкритического интервала температур. 

При таком нагреве формируется двухфазная структура 

феррита, сохранившего ориентированность мартенситной 

структуры, и аустенита, который при последующем 

охлаждении претерпевает превращение в мартенсит.

 

 

         
 а б в 

 
г 

         
 д е ж 

Рис. 3. Микроструктура различных зон сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА  

после отжига при 700 °С с выдержкой 20 секунд:  

а – зона индукционного нагрева стали 30ХГСА; б – переходная зона к основному металлу стали 30ХГСА;  

в – ЗТМВ, сталь 30ХГСА; г – шов (слева 30ХГСА); д – ЗТМВ, сталь 40ХН2МА;  

е – переходная зона к основному металлу стали 40ХН2МА; ж – зона индукционного нагрева стали 40ХН2МА 
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г 
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Рис. 4. Микроструктура различных зон сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА  

после отжига при 750 °С с выдержкой 10 секунд:  

а – зона индукционного нагрева стали 30ХГСА; б – переходная зона к основному металлу стали 30ХГСА;  

в – ЗТМВ, сталь 30ХГСА; г – шов (слева 30ХГСА); д – ЗТМВ, сталь 40ХН2МА;  

е – переходная зона к основному металлу стали 40ХН2МА; ж – зона индукционного нагрева стали 40ХН2МА 

 

 

В процессе выдержки в межкритическом интервале 

при температуре, соответствующей 750 °С для стали 

40ХН2МА, происходит дополнительное повышение 

твердости, что связано с обогащением аустенита угле-

родом и увеличением его устойчивости при охлаждении 

в температурном интервале диффузионного превраще-

ния, что облегчает осуществление закалки [19]. 

В стали 30ХГСА при температуре отжига 750 °С про-

исходит отпуск закаленной структуры, сформированной 

при сварке трением, так как следов перекристаллизации  

в структуре не обнаруживается. Процессы возврата и рек-

ристаллизации ферритной матрицы способствовали ис-

чезновению следов мартенситоподобной структуры  

в ЗТМВ и понижению твердости до значений 26,1 HRC 

(рис. 4 в, 4 г). В переходной зоне к основному металлу 

структура стали менее однородна (рис. 4 б), что связано  

с неполной закалкой в данной зоне в процессе сварки и, 

как следствие, неоднородностью распределения углерода 

в аустените при последующем отпуске [19]. Значения 

твердости в данной зоне понизились до 19,4 HRC. 

В структуре основного металла стали 30ХГСА, под-

вергшейся нагреву, видны изменения, связанные со 

структурной наследственностью стали, полученной  

в ходе получения трубной заготовки горячей прокаткой. 

Отмечается появление полосчатости и снижение твер-

дости до 19,7 HRC (рис. 4 а). Таким образом, на данном 

участке соединения произошел «доотпуск» структуры 

основного металла, сформированной предшествующей 

термической обработкой, который сопровождался до-

полнительным разупрочнением.  

Повышение температуры отжига до 800 °С усилива-

ет различие в фазовых превращениях, происходящих  

в свариваемых материалах (рис. 5). Со стороны стали 

40ХН2МА процесс закалки структуры в зоне нагрева 

интенсифицируется за счет увеличения скорости диф-

фузии и дополнительного обогащения аустенита угле-

родом. Таким образом, структура в данной зоне имеет 

специфический характер и состоит из высокогоугле-

родистого мартенсита и прослоек мелкоигольчатого 

ориентированного феррита (рис. 5 г, 5 д, 5 е, 5 ж) 

[19]. Твердость структуры по сравнению с отжигом 

при температуре 750 °С существенно не изменилась  

(41,4–41,9 HRC), но при этом в структуре количество 

мартенситной фазы заметно увеличилось. 

В стали 30ХГСА при отжиге 800 °С произошла 

практически полная перекристаллизация структуры  
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Рис 5. Микроструктура различных зон сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА  

после отжига при 800 °С без выдержки: а – зона индукционного нагрева стали 30ХГСА;  

б – переходная зона к основному металлу стали 30ХГСА; в – ЗТМВ, сталь 30ХГСА; г – шов (слева 30ХГСА);  

д – ЗТМВ, сталь 40ХН2МА; е – переходная зона к основному металлу стали 40ХН2МА;  

ж – зона индукционного нагрева стали 40ХН2МА 

 

 

с последующим диффузионным превращением аусте-

нита и образованием структуры избыточного феррита  

и карбидов (рис. 5 а, 5 б, 5 в, 5 г). Образованная струк-

тура практически одинакова по всей зоне нагрева и име-

ет твердость в диапазоне от 16,8 до 18,9 HRC, что прак-

тически в 2 раза ниже твердости основного металла, 

находящейся в диапазоне от 29,1 до 35 HRC. 

Таким образом, оценивая механическую неоднород-

ность сварного соединения по значениям твердости  

в различных зонах, можно заключить, что увеличение 

температуры отжига свыше 700 °С способствует ее по-

вышению в данном сочетании сталей, вызванному раз-

личием в характере фазовых превращений при терми-

ческой обработке. 

Анализ механических свойств сварного соединения 

30ХГСА-40ХН2МА после реализации различных режи-

мов отжига 

В таблице 3 представлены значения механических 

свойств сварных соединений, полученных при испыта-

нии на разрыв и ударную вязкость. Необходимо отме-

тить, что разрушение сварного соединения во всех слу-

чаях происходило в ЗТМВ со стороны стали 30ХГСА 

как наименее прочного металла. В связи с этим можно 

предположить, что значения прочностных свойств 

сварного соединения в целом соответствуют структур-

ному состоянию зон с пониженной твердостью, образо-

ванных в этой стали в ходе сварки и последующей тер-

мической обработки. С увеличением температуры и дли-

тельности выдержки индукционного отжига происхо-

дит закономерное снижение прочностных и увеличение 

пластических характеристик. Однако если проанализи-

ровать значения ударной вязкости, то становится оче-

видно, что высокие ее значения сосредоточены после 

реализации температурного режима 700 °С без выдерж-

ки и с выдержкой до 20 секунд. В исходном состоянии  

и после реализации остальных режимов значения удар-

ной вязкости находятся в диапазоне от 48 до 56 Дж/см2. 

Макроанализ образованных в ходе испытаний изломов 

образцов показал их идентичность как в исходном со-

стоянии, так и после отжига при 800 °С, т. е. они имели 

светлый цвет, являлись однородными, утяжка по краям 

разрушения практически отсутствовала [20]. После от-

жига при 750 °С наблюдались небольшие признаки пла-

стической деформации в виде небольшой утяжки, прак-

тически исчезающие с выдержкой при данной темпе-

ратуре в течение 10 секунд. Однако после отжига 
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Таблица 3. Механические свойства сварного соединения сталей 30ХГСА-40ХН2МА  

до и после индукционного отжига 

 

Режим отжига 
σ02, МПа σВ, МПа δ5, % KCU, Дж/см2 

№ Т, °С время выдержки, с 

1 без отжига 920 1010 6,0 53 

2 700 без выдержки 845 955 10,0 93 

3 700 10 820 930 10,5 112 

4 700 20 795 900 11,0 124 

5 750 без выдержки 750 840 13,3 48 

6 750 10 700 845 16,0 49 

7 800 без выдержки 705 835 16,5 56 

 

 

при 700 °С без выдержки и с выдержкой 20 секунд об-

разованные изломы имели все признаки вязкого разру-

шения: темный матовый цвет, волокнистое строение  

и наличие деформационных следов пластической де-

формации [20].  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

На основании проведенных исследований сварных 

соединений сталей 30ХГСА-40ХН2МА в исходном со-

стоянии и после реализации различных температурно-

временных режимов отжига можно сделать следующие 

выводы: 

– исследуемые сварные соединения после сварки 

трением характеризуются структурной и механической 

неоднородностью, связанной с разогревом металла до 

температур, превышающих критические, и образовани-

ем закалочных структур с повышенной твердостью  

в зоне термомеханического влияния; 

– температура индукционного отжига оказывает су-

щественное влияние на изменение структуры различ-

ных зон: при температуре отжига 700 °С происходит 

распад закалочных структур в ЗТМВ свариваемых ма-

териалов; с дальнейшим увеличением температуры от-

жига происходит частичная перекристаллизация свари-

ваемых сталей с образованием смешанной закалочной 

структуры в стали 40ХН2МА и структуры нормализа-

ции в стали 30ХГСА; 

– анализ распределения твердости по сечению свар-

ных соединений сталей 30ХГСА-40ХН2МА показал, 

что наименьшая неоднородность сварного соединения, 

оцениваемая по разнице значений твердости различных 

зон, наблюдается после отжига при температурном ре-

жиме 700 °С, при этом время выдержки оказывает не-

значительное влияние; наибольшая неоднородность 

соединения имеет место после реализации режима 

800 °С без выдержки; 

– анализ результатов испытаний сварных соедине-

ний на разрыв показал, что механические свойства со-

ответствуют свойствам разупрочненных участков 

30ХГСА, так как разрушение образцов происходит  

в зоне индукционного нагрева со стороны этой стали; 

при этом с увеличением температуры и длительности 

отжига прочностные характеристики понижаются,  

а пластические возрастают; 

– оценка склонности к хрупкому разрушению ЗТМВ 

сваренных сталей показала, что там, где произошло 

образование закалочных структур при отжиге, а также  

в исходном состоянии после сварки, значения ударной 

вязкости пониженные, а разрушение при ударе сопро-

вождалось образованием хрупкого бездеформационного 

излома; в остальных случаях значения ударной вязкости 

соответствуют уровню основного металла свариваемых 

материалов и образованные при этом изломы вязкие, 

отличающиеся большей энергоемкостью и надежно-

стью зоны соединения. 

Таким образом, при выборе температурных режимов 

отжига сварных соединений необходимо учитывать 

возможность закалки свариваемых материалов на воз-

духе при данном сечении заготовки, что способствует 

повышению механической неоднородности зоны со-

единения и негативно сказывается на его работе в усло-

виях ударного воздействия, несмотря на высокие меха-

нические свойства. Учитывая этот факт, для данного 

случая необходимо выбирать температуры отжига ниже 

температур полиморфного превращения сваренных 

сталей, которые будут способствовать отпуску закалоч-

ных структур, сформированных при сварке, и получе-

нию оптимального комплекса механических свойств 

соединения в целом. Для исследованного сочетания 

сталей 30ХГСА-40ХН2МА оптимальным режимом от-

жига следует считать температуру 700 °С с выдержкой 

в течение 10 секунд. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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Abstract: Rotational friction welding is one of the promising technologies for the creation of high-quality welded 

joints, which is widely used in the pipe industry when producing wide nomenclature drill pipes of medium-carbon alloy 

steels. Despite the long-term application of this method by the Russian enterprises manufacturing this type of products, 

there are few published data in the scientific literature aimed at the detailed study of structural and mechanical heteroge-

neity of such compounds, including after various modes of their heat treatment.  

The authors evaluated the structural and mechanical heterogeneity of welded joints of 30HGSA-40HN2MA steels test-

ed to produce geological exploration drill pipes in the initial state and after the application of various temperature-time 

modes of induction annealing. The paper presents the results of hardness measurement in different areas of welded joint 

and the results of rupture test and impact-viscosity test.  

During the study, the authors determined the peculiarities of phase transformations occurring in welded materials de-

pending on the temperature and time factors that affected the degree of mechanical heterogeneity of the annealing zone 

and the level of mechanical properties, including the nature of impact fracture. It is shown, that, during the rupture tests, 

the mechanical properties of welded joints of 30HGSA-40HN2MA steels generally depend on the properties of 

thermomechanical impact zone of 30HGSA steel as the weakest area where the deformation is localized and the rupture 

occurs. The authors determined the formation of hardening structures during the induction annealing from the 40HN2MA 

steel side influencing the tendency for brittle fracture of the welded joint area. Optimal modes of heat treatment of this 

welded joint combination from the position of full-strength and reliability of the structure are recommended. 
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