
Введение
Последовательно проводимый глубокий анализ

микроскопического механизма протекания физи�
ческих явлений в твердых телах свидетельствует о
том, что многие свойства и структурные характери�
стики металлов и сплавов определяются не только
собственно их кристаллическим строением, но и
имеющимися дефектами, т. е. отклонениями ре�
альной структуры от идеальной. Именно поэтому
на изучение различного рода дефектов кристалли�
ческих тел направлены основные усилия исследо�
вателей, занимающихся вопросами физики твердо�
го тела.

В частности выявлено, что жаропрочность ме�
таллов и сплавов в значительной степени опреде�
ляется процессом зарождения и развития пор, их
коалесценцией с последующим образованием вну�
тризеренных и межзеренных микротрещин. В свя�
зи с этим задача о поведении изолированной (оди�
ночной) поры в твердом теле представляет опреде�
ленный интерес для многих прикладных разделов
физики твердого тела (физика спекания, физика
прочности) [1–4].

В монографии [1] излагаются приближенные
расчеты кинетики изменения радиуса изолирован�
ной поры в кристаллическом теле в двух предель�
ных случаях – когда определяющим является либо
механизм вязкого течения, либо механизм диффу�
зионного растворения поры. Безотносительно к
молекулярному механизму процесса, «залечива�
ние» поры при вязком течении осуществляется
вследствие направленного перемещения вещества
к центру поры. «Залечивание» поры механизмом
диффузионного растворения осуществляется пу�
тем повакансионного перемещения объема поры к
внешней границе образца. В обоих этих случаях
уменьшение объема поры не сопровождается по�
явлением остаточных изменений в структуре сре�
ды, окружающей пору.

Кроме того, известно, что наличие развитой
сетки границ между элементами макро� и микро�
структуры, а также микротрещин и пор диффузия
происходит значительно быстрее, чем в собственно
объеме зерна. Поэтому «залечивание» трещин вну�
три кристаллитов и, в частности, зерен является
весьма проблематичным.

В качестве модели трещины и трещиноподоб�
ные дефекты можно представить в виде полости,
ограниченной свободными поверхностями. Со�
гласно [5] внутри кристалла каждый атом удержи�
вается в своем положении равновесия силами свя�
зи, симметрично распределенными между окружа�
ющими его со всех сторон соседними атомами.
На свободной поверхности кристалла атом нахо�
дится рядом с другими, лежащими с ним в одной
плоскости и плоскости, находящейся непосред�
ственно ниже. Однако над ним отсутствуют сосед�
ние атомы. Вследствие этого силы, удерживающие,
поверхностные атомы, несимметричны. Следова�
тельно, эти атомы не могут принять положение,
соответствующее равновесному состоянию и наи�
меньшей энергии кристалла.

Таким образом, структура кристалла на его сво�
бодной поверхности и непосредственно под ней
оказывается искаженной. Локальное искажение
является признаком запасенной энергии точно так
же, как если бы подобные искажения возникли в
результате действия внешней нагрузки. Такая фор�
ма запасенной потенциальной энергии наблюдает�
ся на всех свободных поверхностях кристалла, поэ�
тому ее называют поверхностной энергией. Отсюда
следует, что силы межатомного взаимодействия
атомов, находящихся на свободной поверхности
кристаллов, неуравновешенны, а сами атомы уже
находятся в напряженном состоянии.

Таким образом, для формирования симметрич�
но распределенных связей между атомами на сво�
бодных поверхностях, необходимо скомпенсиро�
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вать на них избыточную потенциальную энергию
на атомном уровне за счет внешнего воздействия
источников концентрированных потоков энергии
(КПЭ) когерентного излучения оптического кван�
тового генератора (ОКГ). Другими словами, в
принципе, может быть реализован процесс устра�
нения трещин и трещиноподобных дефектов.

Известно, что при плотностях потока, превы�
шающих ~104 Вт/см2, и длительности импульса из�
лучения лазера порядка нескольких мкс с поверх�
ности большинства металлов происходит квазиста�
ционарное испарение, причем интенсивность ис�
парения (масса вещества с единицы площади в
единицу времени) определяется физическими
свойствами вещества и характеристиками КПЭ [6].

Цель данной работы заключается в экспери�
ментальном исследовании процессов воздействия
КПЭ лазерного излучения на имеющиеся межзё�
ренные, внутризёренные трещины, микротрещи�
ны и другие трещиноподобные дефекты с выходом
на поверхность образца для их устранения. Теоре�
тические же исследования физических и физико�
химических процессов, протекающих в зонах воз�
действия КПЭ сфокусированного излучения с раз�
личными длинами волн на материалы, детально
рассмотрены в сборниках и монографиях [6–9].

Эксперимент
Эксперимент состоял в облучении трещинопо�

добных дефектов на трубопроводе размером
20�2 мм из стали 08Х18Н10Т импульсами излуче�
ния оптического квантового генератора типа
«Квант 12». Глубина проплавления трещиноподоб�
ных дефектов варьировалась в зависимости от дли�
тельности импульсов излучения ОКГ и величины
напряжения на его модуляторе.

Трещиноподобные дефекты имитировались пу�
тем засверловки металла трубопровода с последую�
щей установкой (запрессовкой) с натягом заклепок
из стальной проволоки марки 04X19H9, которые
впоследствие зашлифовывались заподлицо с по�
верхностью трубопровода. Луч лазера фокусиро�
вался на границу раздела заклепки и трубы.

Для достижения поставленной цели, т. е. опре�
деление качества области проплавления по грани�
це основного металла и заклепки и, соответствен�
но, устранение трещиноподобных дефектов, были
использованы методы оптической, электронной
микроскопии и рентгеноструктурного анализа.
В связи с этим одной из основных задач исследова�
ния явилось изучение фазового состава, зеренной
и дислокационной структуры основного металла,
области проплавления и металла заклепки.

Материалы и задачи исследования*

В настоящем разделе детально исследована
структура металла заклепки и ее окрестности в ста�
ли 08Х18Н10Т. Эта сталь является основным мате�

риалом, а материалом заклепки является сталь
04Х19Н9. Методами оптической и электронной
микроскопии была исследована структура основ�
ного металла и заклепки (рис. 1).

Заклепка была приварена к основному металлу
методом лазерной сварки. Были диагностированы:
фазовый состав, зеренная и дислокационная
структура основного металла, заклепки и ее
окрестности.

Рис. 1. Схема исследования соединения образца с заклеп"
кой. Б"В – околошовная зона. Точки: А – материал в
центре заклепки; Б – материал на границе заклепки;
В – материал основного металла по границе с заклеп"
кой; Г – отстоит от центра шва на расстоянии 8 мм

Главной задачей исследования было определе�
ние качества проплавления металла по границе
раздела основного металла трубы и заклепки.

Методика исследования и используемые приборы
Оптические исследования проводились на ми�

кроскопе МИМ�10 при увеличениях 100?1000 крат.
Поверхность шлифов готовили методом электро�
литической полировки с последующим электроли�
тическим травлением по стандартной технологии
[10]. Электронно�микроскопические исследования
выполнялись на электронном микроскопе
ЭМ�125»K» при ускоряющем напряжении 125 кВ.
Тонкие фольги готовились методом электролити�
ческой полировки в насыщенном растворе хромо�
вого ангидрида в ортофосфорной кислоте. Рентге�
ноструктурные исследования проводились на ап�
парате ДРОН�1,5 в монохроматизированном Fe�
К��излучении с записью на диаграммную ленту в
автоматическом режиме. Все рефлексы на дифрак�
тограммах проиндицированы с целью определения
основных фазовых составляющих, а затем прове�
ден расчет количественных характеристик.

В ходе рентгеноструктурных, оптических и
электронно�микроскопических измерений опре�
деляли следующие параметры структуры материа�
ла: параметры кристаллических решеток присут�
ствующих в материале фаз, их объёмную долю, раз�
мер зерен, фазовых прослоек и карбидных частиц,
скалярную плотность дислокаций. Размер зерен,
фазовых прослоек, карбидных частиц, скалярную
плотность дислокаций определяли методом секу�
щей [10, 11].

Специально исследовалась сплошность соеди�
нений, наличие в них трещин и полей напряжений.
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* Материалы исследования получены при участии Э.В. Козлова, Н.А. Поповой, Л.Н. Игнатенко и В.П. Подковки.



Результаты исследования
Фазовый состав основного материала. Сталь

08Х18Н10Т относится к классу аустенитных ста�
лей, поэтому основной фазой является ��фаза.
��фаза – это твердый раствор элементов замеще�
ния (Ni и Cr) и внедрения (углерода) с параметром
кристаллической решетки а�=0,36 нм. Карбидная
фаза представлена в основном фазой TiC с параме�
тром кристаллической решетки a=0,433 нм. Наря�
ду с основным карбидом TiC в матрице присутству�
ют мелкие частицы карбида М23C6 (Cr23C6).

Результаты структурно�фазового анализа ос�
новного металла аустенитной стали 08Х18Н10Т
представлены ниже

Фаза Vф,* мас. %
�  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .98,5
�  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0
TiC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,5
М23С6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0

* Объемная доля фазы вдали от заклепки

Карбид TiC в матрице выделяется в виде нерав�
ноосных частиц, изображение которых приведены
на рис. 2.

Рис. 2. Электронно"микроскопическое изображение тонкой
структуры стали 08Х18Н10Т (основной материал)
вдали от заклепки. Стрелками отмечены частицы кар"
бидов TiC

Средние размеры частиц в материале основного
металла составляют: длина – 0,4...0,5 мкм, шири�
на – 0,20...0,25 мкм. Объёмная доля карбида TiC
составляет величину 1,5...2,0 %. Эти данные полу�
чены методами: 1) рентгеноструктурного анализа и
2) дифракционной электронной микроскопии с
последующим их усреднением. Здесь необходимо
учесть, что, если весь титан находится в карбиде, а
высокая теплота образования карбида TiC этому
способствует, объёмная доля этого карбида должна
быть вблизи 2 %. В этом случае в карбиде TiC нахо�
дится часть углерода в количестве 0,22 мас. %.

Вторым карбидом является карбид М23С6 на ба�
зе хрома, т. е. в основном Cr23C6, слегка легирован�
ный железом. Этот карбид наблюдается в виде сфе�
рических частиц. Объёмная доля этого карбида не�
велика и составляет величину ~0,1 %.

Остальную часть объёма (~98 %) занимает ��фа�
за. Её параметры приведены ниже.

Параметры �
фазы основного металла 
(сталь 08Х18Н10Т)

Параметр кристаллической решетки а�, нм . .0,3593
Напряжения II рода �d/d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1,2
Средний размер зерна D

–
, мкм  . . . . . . . . . . . . . . .8,8

Скалярная плотность дислокаций �.10–10, см–2 . .1,51 
Амплитуда кривизны�кручения 
кристаллической решетки �, см–1  . . . . . . . . . . . .430 

(�пл.=380; �упр.=50)
Амплитуда внутренних (дальнодейству�
ющих) напряжений 	, МПа  . . . . . . . . . . . . . . . . .320 

(	пл.=250; 	упр.=70)
аg и �d/d измерены методом рентгеноструктурного анализа;
D– – методом оптической микроскопии; �, � и 	 – методом
электронно"микроскопического анализа.

Оценка содержания углерода в твердом растворе.
Выше было указано, что 0,22 мас. % углерода нахо�
дится в карбидах. Остальной углерод должен нахо�
диться на дефектах кристаллического строения и в
��твердом растворе в позициях внедрения (рис. 3) в
октаэдрических междоузлиях.

Рис. 3. Элементарная ячейка �"твердого раствора

Количество растворенного в позициях внедре�
ния углерода можно оценить. Для этого используем
экспериментально измеренное значение параметра
кристаллической решетки ��фазы (см. выше) и
сравним это значение со значением параметра
��твердого раствора Fe�18Cr�10 Ni без углерода.
Последнюю величину найдем из соотношения [12]:

(1)

где R
 – радиус, а С
 – концентрация соответствую�
щего элемента. Величина а� колеблется в пределах
0,3564...0,3581 нм в зависимости от величины RFe.
Известно, что радиус атома железа в различных
сталях неодинаков и может изменяться в пределах
0,125...0,127 нм [13]. В соответствии с этим а� для
безуглеродистого аустенита ожидается в пределах
0,3584...0,3581 нм. Концентрация атомов углерода
(СС) в позициях внедрения ��твердого раствора мо�
жет быть определена из соотношения:

(2)C C( ) ( 0)
C ,

2 2
C Ca a

C
K

� � ��
�

( ) Cr Cr Ni Ni Fe Fe2 2( ),
CC Ca R C R C R C� � � 
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где a�(CC) – экспериментально измеренный параметр
кристаллической решетки ��твердого раствора;
a�(CC=0) – теоретически определенный по формуле
(1); К – коэффициент, равный 0,044...0,065 [14].
Использование формул (1) и (2) позволило опреде�
лить концентрацию углерода в ��фазе. Она оказа�
лась в пределах 0,27...0,66 мас. %, с наиболее веро�
ятным значением 0,45 %. Можно сделать вывод,
что на дефектах кристаллического строения нахо�
дится 0,1 мас. % углерода. Остальной углерод нахо�
дится в ��твердом растворе. Общий баланс углеро�
да в исследованной стали приведен ниже. Видно,
что углерод распределен между достаточно различ�
ными позициями.

Фаза С, мас. %
��твердый раствор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,45
TiC  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,22
M23С6  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .>>0,01
Дефекты кристаллического строения  . . . . . . .~0,10

Зеренная и дефектная структура основного ме�
талла. Зеренная структура исходного материала
(� твердый раствор) изображена на рис. 4.

Рис. 4. Микроструктура основного материала (сталь
08Х18Н10Т) вдали от заклепки

Средний размер зерна D
–

колеблется в пределах
9...10 мкм, т. е. оно достаточно мелкое. Скалярная
плотность дислокаций измерялась специально вда�
ли от зоны воздействия излучения ОКГ (заклепка).
В материале, в который внедрялась заклепка, ска�
лярная плотность дислокаций оказалась равной
�=15,1.109 см–2 (см. выше), что указывает на более
высокую эффективность воздействия лазерного
излучения на металл по сравнению с аргонодуго�
вой сваркой. Дислокационная структура в основ�
ном материале – сетчатая (рис. 5).

Рис. 5. Дислокационная структура основного материала
(сталь 08Х18Н10Т) вдали от заклепки

Фазовый состав и зеренная структура материа�
ла заклепки. Материал заклепки – сталь 04Х19Н9.
Исходная структура этой стали не исследовалась.
Здесь описана структура материала после лазерно�
го воздействия с целью проплавления области кон�
такта заклепки и основного металла. Основу мате�
риала заклепки составляет ��твердый раствор с де�
формационными двойниками, развитой дислока�
ционной структурой и деформационным мартен�
ситом. Оптическое изображение зеренной структу�
ры в центре заклепки дано на рис. 6, из которого
следует, что большинство зерен хорошо наклепано.
Полировка выявляет контраст от двойников отжи�
га, деформации и ��мартенсит. Общий вид структу�
ры основного материала заклепки дан в сечении на
рис. 7. Видно, что лазерная сварка в основном не
удалась.

Рис. 6. Зеренная структура материала в центре заклепки

Рис. 7. Микроструктура металла в продольном сечении за"
клепки

Рис. 8. Зона привара заклепки. Микроструктура сечения за"
клепки

)
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Зона проплавления наблюдается только лишь в
верхней части заклепки (рис. 8) и, тем не менее,
она недостаточно совершенна. Отсюда следует, что
КПЭ лазерного излучения больше способствовали
протеканию процесса деформирования, чем про�
плавлению материала.

Область аустенита можно разделить на зерна
��фазы, содержащие: 1) только ��фазу; 2) пластины
��мартенсита; 3) пластины ��мартенсита и дефор�
мационных микродвойников; 4) деформационные
микродвойники. Оптическое и электронно�микро�
скопическое изображение всех типов зерен приве�
дены на рис. 9–12.

Рис. 9. Микроструктура заклепки. Сталь 04Х19Н9. Отмечены
различные типы зерен, присутствующие в централь"
ной части материала

Рис. 10. Электронно"микроскопическое изображение участка
зерна �"фазы, содержащего пластины �"мартенсита и
деформационные микродвойники. Центральная
часть заклепки. Сталь 04Х19Н9: а) светлопольное
изображение; б) темнопольное изображение, полу"
ченное в рефлексе [1

"
10] �"мартенсита, плоскость га"

битуса – (111) при этом выполняется условие:
(121

"
)�II(001)�; в) темнопольное изображение, полу"

ченное в рефлексе [1
"
11
"
] микродвойников, плоскость

габитуса – (1
"
11) при этом: (121

"
)�II (1

"
21

"
)дв; г) микроди"

фракционная картина, на которой присутствуют ре"
флексы плоскости �"фазы (матричная плоскость) –
(121

"
)� и две плоскости: (001) – �"мартенсита и (1

"
21

"
) –

микродвойников; д) индицированная схема (г)

Было установлено, что состав дефектов четырех
типов зерен зависит от их размера. Первый тип зе�
рен, содержащих только ��фазу, – наименьший. Их

средний размер составляет величину 11,3 мкм, что
значительно меньше (почти в 2 раза) среднего раз�
мера зерна материала заклепки, который составля�
ет 20,6 мкм. Наибольшими являются зерна, в кото�
рых присутствуют деформационные микродвойни�
ки и пластины ��мартенсита. Их средний размер –
наибольший и равен 24,7 мкм. Зерна, содержащие
либо пластины ��мартенсита, либо микродвойни�
ки, соизмеримы по размеру (15...18 мкм). Можно
констатировать, что как микродвойники, так и
пластины ��мартенсита деформационного проис�
хождения. На рис. 13 представлено распределение
всех четырех типов зерен по размерам. Из него вид�
но, что с ростом размеров доля зерен, деформиро�
ванных двойникованием и ����превращением,
возрастает. Доля зерен, в которых происходит лишь
скольжение, невелика. С ростом размера зерен до�
ля зерен с пластинами ��мартенсита проходит че�
рез максимум и убывает (рис. 13).

Рис. 11. Электронно"микроскопическое изображение участка
зерна �"фазы, содержащего две пересекающиеся си"
стемы пластин �"мартенсита. Центральная часть за"
клепки. Сталь 04Х19Н9: а) светлопольное изображе"
ние; б) темнопольное изображение, полученное в
рефлексе [1

"
10] первой системы пластин �"мартенси"

та, плоскость габитуса – (111) при этом выполняется
условие: (116)�II(101)�; в) темнопольное изображение,
полученное в рефлексе [01"1] второй системы пластин
�"мартенсита, плоскость габитуса – (1

"
11) при этом:

(116)�II(211)�; г) микродифракционная картина, на ко"
торой присутствуют рефлексы плоскости �"фазы (ма"
тричная плоскость) – (116)� и две плоскости �"мар"
тенсита: (101) и (211); д) индицированная схема (г)

Наиболее прочные мелкие зерна (зерна ��фазы)
при воздействии на них потоком лазерного излуче�
ния подвергаются деформации дислокационным
скольжением. В них наивысшая скалярная плот�
ность дислокаций. Данные, характеризующие зер�
на разного типа, представлены в таблице.
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Рис. 12. Электронно"микроскопическое изображение цен"
тральной части заклепки. Сталь 04Х19Н9. Граница
двух зерен: слева – зерно �"фазы, справа – зерно �"
фазы, содержащее деформационные микродвойни"
ки. К – изгибный экстинкционный контур. Стрелкой
указана граница зерна

Рис. 13. Гистограмма распределения по размерам всех типов
зерен, имеющихся в материале заклепки из стали

04Х19Н9: зерна �"фазы – ; зерна �"фазы с дефор"

мационными микродвойниками – ; зерна �"фазы

с пластинами �"мартенсита – ; зерна �"фазы с

пластинами �"мартенсита и деформационными ми"

кродвойниками – . Данные для центра заклепки

В этой таблице представлены также плотности
распределения деформационных микродвойников
и пластин ��мартенсита. В зернах, содержащих де�
формационные микродвойники и пластины ��мар�
тенсита (это наименее прочные зерна большого
размера), скалярная плотность дислокаций замет�
но меньше. Зерна средних размеров деформируют�
ся, наряду с дислокационным скольжением, либо
деформационным мартенситным превращением.
Деформация скольжением дает наименьшие оста�
точные напряжения, деформация двойникованием

и мартенситным превращением – наибольшие
(см. табл.). Интересно, что в зернах, где деформа�
ция шла только скольжением, изгиб – кручение в
основном пластический, в то время как в зернах, в
которых деформация шла двойникованием и мар�
тенситным превращением, – в основном упругий.
Можно сделать вывод, что дислокационное сколь�
жение значительно лучше аккомодируется, чем
двойникование и �>� превращение.

Таблица. Количественные параметры структуры в зернах
разного типа

PV – объёмная доля зерен; � – скалярная плотность дислока"
ций; <�> – амплитуда кривизны – кручения кристаллической
решетки (<�>=�пл+�упр, где �пл – пластичная и �упр – упругая
составляющие); <	> – амплитуда дальнодействующих полей
напряжений (<	>=	пл+	упр, где 	пл – пластическая и 	упр – упру"
гая составляющие); �� и �дв – плотности распределения пла"
стин �"мартенсита и микродвойников.

Размер зерен заклепки больше, чем в основном
материале (рис. 14, а). Судя по изменениям объё�
мной доли различного типа зерен (рис. 14, б) с уда�
лением от центра заклепки к ее краю, наибольший
наклеп приходится на границу «заклепка – основ�
ной металл».

Рис. 14. Зависимости количественных характеристик структу"
ры от расстояния до центра заклепки в соединении
двух сталей. 04Х19Н9 (материал заклепки) –
08Х18Н10Т (основной материал): а – средний размер
зерна D–; б – объёмная доля всех типов зерен, присут"
ствующих в каждом материале W: 1) �"фазы; 2) �"фа"
зы с микродвойниками; 3) с �"мартенситом; 4) �"фа"
зы с �"мартенситом и микродвойниками. (Пунктир"
ной линией отмечена граница раздела двух сталей)

Параметры
структуры

Типы зерен

� �+� �+дв.+� �+дв.
В среднем по

материалу
PV, % 7 21 56 16 100

�, см–2 2,53.1010 2,18.1010 1,96.1010 1,85.1010 2,03.1010

<�>, см–1

��пл, см–1

�упр, см–1

670 
630 
40

921 
545 
375

950 
490 
460

720 
460 
260

890 
510 
380

<	>, МПа
	пл, МПа
	упр, МПа

370 
320 
50

810 
300 
510

910 
280 
630

620 
270 
350

800 
290 
510

��, см–1 �дв,
см–1

нет 
нет

3,73.104

нет
3,55.104

1,82.104

нет
3,46.104

2,77.104

1,57.104
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Особые свойства поверхности «заклепка – основ�
ной металл» и микротрещины. Основная деформа�
ция пришлась на межфазную поверхность «заклеп�
ка – основной металл». В этом слое сохранились
максимальные остаточные напряжения. Количе�
ственные характеристики структуры представлены
на рис. 15. Плотность дислокаций максимальна на
границе «заклепка – основной материал». Поведе�
ние скалярной плотности дислокаций коррелирует
с ходом остаточных напряжений. Эти напряжения
достигают наибольших значений по границе «за�
клепка – основной материал».

Рис. 15. Зависимости количественных характеристик структу"
ры от расстояния до центра заклепки в соединении
двух сталей: 04Х19Н9 (материал заклепки) –
08Х18Н10Т (основной материал): а) скалярная плот"
ность дислокаций �; б) амплитуда дальнодействую"
щих напряжений 	: 1) <	>=	пл+	упр; 2) 	пл; 3) 	упр.
Пунктирной линией отмечена граница раздела двух
материалов

На этой границе запасена значительная упругая
энергия (рис. 15, б, кривая 3) и упругие напряже�
ния частично релаксируют с образованием микро�
трещин. Примеры микротрещин приведены на
рис. 16.

Эти трещины возникли в материале заклепки
вблизи ее поверхности, контактирующей с поверх�
ностью основного металла. Плотность трещин рав�
на 0,6.104 см–1. Трещины идут по границам �/��фаз.
В голове трещины (рис. 16) экстинкционные кон�
туры указывают на концентрацию напряжений.
Трещины заострены, коэффициент концентрации
напряжений в их голове КН близок к 2:

где �ГТ – напряжение в голове трещины, �ВМ – на�
пряжение внутри материала вблизи трещины. Про�
веденные оценки показали, что в среднем КН=2,4.

Область проплавления по границе основного
металла и заклепки была получена при следующих
параметрах лазерного излучения: напряжение на
модуляторе 600 В, длительность импульса излуче�
ния 1,5 мс, излучение фокусировалось на поверх�
ность трубопровода.

Рис. 16. Микротрещины (указаны стрелками) в материале за"
клепки вблизи контакта с поверхностью основного
металла. Электронно"микроскопическое изображе"
ние. К – экстинкционные контуры

На основе проведенных исследований основно�
го металла, области сплавления и материала заклеп�
ки методами оптической, электронной микроско�
пии и рентгеноструктурного анализа с учетом выше�
изложенного можно констатировать, что параметры
лазерного излучения не достаточно удовлетвори�
тельны для получения качественного проплавления
области контакта основного металла и металла за�
клепки и, соответственно, устранения в дальнейшем
трещиноподобных дефектов. Для этого необходимо,
в частности, более высокие значения напряжений
на модуляторе и длительности импульса излучения
оптического квантового генератора.

Выводы
1. Детально исследованы и диагностированы фа�

зовый состав, зеренная и дислокационная
структура аустенитной стали в области проплав�
ления трещиноподобного дефекта и в его
окрестности.

2. Установлена принципиальная возможность
устранения (проплавления) трещиноподобных
дефектов в сталях аустенитного класса с ис�
пользованием концентрированных потоков
энергии импульсного излучения оптического
квантового генератора.

,ÃÒ
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Введение
Актуальность проблемы обеспечения долговеч�

ности и продления ресурса изделиям с имеющими�
ся опасными и недопустимыми дефектами, в част�
ности с трещинами, несомненна. В связи с этим за
последнее десятилетие появились публикации ос�
новных результатов исследования процессов зал�
ечивания микротрещин и трещин как в объёме ме�
талла, так и с выходом на поверхность [1].

Эксперимент
Для исследования физико�химических процес�

сов плавления, кристаллизации и трещинообразо�
вания, протекающих в результате воздействия ла�
зерного излучения на металл, было использовано
явление акустической эмиссии (АЭ). Сигналы АЭ
поступали через пьезопреобразователь, устано�
вленный на трубопроводе, и предусилитель на из�
меритель акустических сигналов ИАС�4, где сигнал
усиливался и обрабатывался с последующей реги�
страцией в аналоговом виде на приборе быстродей�
ствующем самопишущем Н338�4П. Методика кон�
троля глубины проплавления металла при им�
пульсном воздействии излучения оптического
квантового генератора (ОКГ) представлена в рабо�
те [2].

Для определения энергетических параметров
спектра сигналов АЭ от процессов плавления, кри�
сталлизации и трещинообразования металла был
применен многоканальный амплитудный анализа�
тор АИ�1024�95, с помощью которого получены
амплитудные распределения сигналов АЭ от раз�
личных составляющих процесса воздействия излу�
чения ОКГ.

Обсуждение результатов эксперимента
На рис. 1 представлены амплитудные распреде�

ления сигналов АЭ в зависимости от числа импуль�
сов излучения ОКГ при постоянных длительности
импульса и напряжении на модуляторе. Макси�
мальное число импульсов АЭ N�=850, располагаю�
щихся в 14�м канале анализатора с амплитудой
68,32 мВ, характеризует 100 одиночных импульсов
излучения ОКГ, воздействующего на поверхность
металла.

При воздействии 5�ти одиночных импульсов
лазера максимальное число импульсов АЭ N�=46
располагается в 9�м и 11�м каналах анализатора с
амплитудами импульсов 43,92 и 53,68 мВ соответ�
ственно.

Исходя из выводов, приведенных в [3], следует,
что амплитудные распределения сигналов АЭ в зави�
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Проведена регистрация сигналов акустической эмиссии в процессе воздействия концентрированных потоков энергии лазерно"
го излучения на трещиноподобные дефекты в стали. Установлена зависимость параметров излучения оптического квантового
генератора от глубины проплавления дефектов в сталях аустенитного класса. Экспериментально подтверждена возможность
устранения (проплавления) дефектов типа трещин с выходом на поверхность металла.
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