
Введение
Несмотря на достигнутый высокий уровень ра�

звития технологий в области специального маши�
ностроения, избежать аварий изделий, которые
могут приводить к весьма серьезным послед�
ствиям, удается не всегда [1, 2]. Отказ в работе или
разрушение сварных соединений, являющихся са�
мым слабым звеном конструктивных элементов,
практически неизбежно завершают функциониро�
вание любого изделия и могут привести к необра�
тимым гуманитарным и экологическим послед�
ствиям. Поэтому очень важно уже на этапе техно�
логического процесса изготовления деталей и уз�
лов изделий обеспечить их особое качество в даль�
нейшем. Основные результаты, полученные при
решении данной проблемы, были опубликованы в
работах [3–5]. Тем не менее, существует опреде�
ленная неясность в механизме окончательной
трансформации пор в макроскопическую трещи�
ну, формирования свободных поверхностей и на�
ступления этапа разрушения. Поэтому есть
необходимость в дополнительном изучении про�
цесса разрушения неразъемных соединений при
сварке.

Известно, что особое качество может быть до�
стигнуто только при обязательном условии соблю�
дения высокой степени физической однородности
(полное отсутствие дефектов различного структур�
ного уровня), химической однородности (макси�
мальный уровень диспергирования химических
элементов и их соединений по всему объему метал�
ла) и структурной однородности металлов и спла�
вов [6]. Это, в свою очередь, будет гарантировать
реальным изделиям и конструкциям такие меха�
нические, физические, химические и другие свой�
ства, информативные параметры которых будут
максимально приближены к их теоретическим
значениям.

В связи с этим особое качество изделий закла�
дывается уже на атомном и наноуровне формиро�
вания структуры.

Следовательно, основной задачей, решаемой в
данной работе, является исследование физической
природы источников зарождения, формирования
и развития трещин в процессе сварки, который
можно подразделить на этапы: нагрев, плавление
металла свариваемых кромок и кристаллизация
расплавленного металла в канале сварки на приме�
ре аустенитных сталей.
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Проведен анализ условий и выявлены причины зарождения дефектов, начиная с уровня кристаллической решетки и заканчивая
формированием микротрещины на различных этапах процесса сварки, начиная от нагрева свариваемых кромок и заканчивая
кристаллизацией металла сварного шва из аустенитной стали. С учетом математического моделирования установлена генетиче-
ская связь вакансий с дефектами более высокого структурного уровня и определены условия их дальнейшего развития вплоть
до появления микротрещин. Выявлены дополнительные причины дефектообразования, уточнен механизм разрушения сварных
соединений в процессе сварки, и рекомендован акустико-эмиссионный метод его диагностики. Получено аналитическое выра-
жение, связывающее линейные размеры трещины, образующейся при сварке цилиндрических изделий из однородных метал-
лов, с параметрами кристаллизации металла сварного соединения. На основе математического моделирования процесса кри-
сталлизации металла при сварке и микроструктурного анализа установлено, что зарождение трещины начинается в корне свар-
ного шва. При этом длина образующейся трещины тем больше, чем меньше ширина сварного шва, а также чем ниже темпера-
тура околошовной зоны. С другой стороны, длина образующейся трещины тем меньше, чем шире зона формирования шва и вы-
ше температура околошовной зоны. При увеличении температуры подогрева свариваемых кромок длина трещины уменьшает-
ся. Для экспериментального исследования было использовано явление акустической эмиссии (АЭ). С целью определения энер-
гетических параметров спектра АЭ при трещинообразовании в процессе сварки был применен многоканальный амплитудный
анализатор, с помощью которого получены амплитудные распределения сигналов АЭ от различных составляющих процесса
сварки и дефектообразования: производственных шумов, электромагнитных помех, движения сварочной головки, зажигания и
горения сварочной дуги, плавления и кристаллизации металла шва, трещинообразования. Было установлено, что разделение
сигналов АЭ от процессов плавления, кристаллизации и дефектообразования осуществляется по амплитудному признаку, а се-
лекцию сигналов АЭ от источников зарождающихся трещин производят по числу импульсов АЭ в пределах каждого канала ана-
лизатора. Определены условия, не допускающие зарождение трещин.
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Исследование процесса зарождения 
и формирования дефектных структур 
на нано?, микро? и мезоуровнях при сварке
Стали аустенитного класса имеют гранецентри�

рованную кубическую решетку (ГЦК), которая яв�
ляется следствием перекрывания внешних валент�
ных s�орбиталей, имеющих строго сферическую
симметрию и отвечает наиболее плотному заполне�
нию пространства атомами [7].

Группа Oh всех преобразований симметрии куба
имеет восемь зеркально�поворотных преобразова�
ний S6 и S6

5, а также шесть зеркально�поворотных
преобразований C4h и C4

3h вокруг осей четвертого
порядка [8]. При кубической плотной упаковке
атомов отсутствуют дефекты в кристаллической
решетке и реализуется идеальное отношение

где с – удвоенное расстояние между плотноупако�
ванными плоскостями [9]; а – кратчайшее расстоя�
ние между соседними атомами в слое, равное ме�
таллическому диаметру.

На этапе нагрева свариваемых кромок при по�
вышении температуры из�за увеличения амплиту�
ды колебаний атомов происходит тепловое расши�
рение, т. е. увеличение параметра кристалличе�
ской решетки. При низких температурах от 0 °К до
температуры Дебая  тепловое расширение проис�
ходит нелинейно. При высоких температурах, от
температуры Дебая почти до температуры плавле�
ния, увеличение параметра решетки а, изменение
длины l и объема V имеют для большинства метал�
лов линейный характер (рис. 1) [10].

Амплитуда колебаний атомов до температуры 
пропорциональна T3, а выше  соответствует ура�
внению

где dмет – межатомное расстояние.
Увеличение параметра а, длины l и объема V

металла свариваемых кромок с повышением тем�
пературы отвечает формулам:

где 3.
При приближении к температуре плавления па�

раметр решетки продолжает возрастать линейно, а
длина и объем металла увеличиваются ускоренно
за счет повышения числа вакансий. Равновесная
концентрация вакансий определяется выражением

Для чистых металлов равновесная концентра�
ция вакансий повышается с возрастанием темпе�
ратуры и перед плавлением достигает 0,02–0,1 %.

Изменение теплоемкости металлов при низких
температурах имеет нелинейный характер (рис. 2).

Основываясь на модели независимых гармони�
ческих колебаний атомов в кристаллической ре�
шетке, А. Эйнштейн получил следующую формулу
для средней энергии осциллятора

Рис. 1. Изменение объёма металла при повышении темпе-
ратуры

Fig. 1. Change in metal volume at temperature rise

Рис. 2. Изменение теплоемкости металлов при повышении
температуры

Fig. 2. Change in metal heat capacity at temperature rise

Формула характеризует возрастание теплоем�

кости Cv по экспоненте в области низких тем�
ператур (от 0 °К до E) и асимптотическое прибли�
жение Cv к теоретическому значению
Cv=3R6 кал/мольград (закон Дюлонга–Пти) в
области высоких температур, когда E

–kT.
Более точное изменение теплоемкости описы�

вает модель Дебая. По Дебаю, при низких темпера�
турах, когда происходит возбуждение длинновол�
новых акустических фононов,

Таким образом, теплоемкость возрастает про�
порционально T3 При высоких температурах те�
плоемкость возрастает пропорционально Е, при�
ближаясь к теоретическому значению 3R.

При плавлении металла свариваемых кромок
межатомное расстояние почти не изменяется. Сле�
довательно, можно считать, что приращение объе�
ма при плавлении происходит исключительно за
счет повышения концентрации вакансий, т. е.
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C v
плVпл. Температуру плавления можно считать

критической температурой Tкр, при которой ам�
плитуда колебаний и их энергия в решетке дости�
гают критического значения , при котором начи�
нается массовое «выскакивание» атомов из узлов и
образование пар вакансия – внедренный атом.

Если известны энергии образования вакансий
Ef

v и внедренного атома Ef
i, а также увеличение

концентраций вакансий или электронных пар при
плавлении C v

плVпл, то теплота плавления дол�
жна быть равна

Для железа V=4,0 %, Ef
v=1,14 эв и Ef

i=2,5 эв.
Расчетное значение теплоты плавления железа
HP

пл=0,1456 эв=3,54 ккал/гат. Эксперименталь�
ное значение Hм

э=3,63 ккал/гат. Близость рас�
четных и экспериментальных значений теплоты
плавления подтверждает правильность гипотезы о
том, что увеличение объема при плавлении проис�
ходит в основном из�за образования вакансий, т. е.
что C v

плVпл.
С переходом состояния жидкого металла от Tпл

до Tкип объем возрастает почти линейно, причем
несколько быстрее, чем в твердом состоянии [10].
Так как амплитуда тепловых колебаний атомов в
жидком металле также должна линейно зависеть
от температуры, возможное возрастание межатом�
ного расстояния dмет, или радиуса первой коорди�
национной сферы в упорядоченной жидкости,
можно считать экстраполяцией теплового расши�
рения решетки и возрастания dмет в твердом состоя�
нии (рис. 1). Если известен объем жидкого металла
при Tпл и Tкип, то можно определить повышение
средней равновесной концентрации вакансий при
нагреве жидкого металла до Tкип.

Оценим размеры кластера, образующегося при
плавлении металлов. При этом предполагается,
что увеличение концентрации вакансий при плав�
лении C v

плVпл. Изменение объема металлов при
плавлении в среднем составляет 2–3 %. Из дан�
ных, представленных на рис. 3, следует, что кон�
центрация вакансий c=2–3 % при их равномерном
распределении достигается в кластере радиусом
3–4 координационные сферы, содержащем
40–55 атомов. Это соответствует минимальному
радиусу кластера, равному двум металлическим
диаметрам (dмет).

Вакансии мигрируют из объема кластеров на
периферию, образуя неупорядоченную жидкость с
высокой концентрацией вакансий. Внутри класте�
ров сохраняется ближний порядок, отвечающий
кристаллической структуре металла. Следователь�
но, после плавления металлы представляют собой
двухкомпонентную жидкость, в которой около по�
ловины атомов находятся в кластерах с упорядо�
ченной структурой, а остальной объем представля�
ет неупорядоченную жидкость (рис. 3).

Правильность данной модели жидкого металла
подтверждается резким (в 1,5–3 раза) увеличени�
ем электросопротивления и таким же падением те�

плопроводности при плавлении оболочек неупоря�
доченной жидкости, окружающих сферически
упорядоченные зоны, т. е. кластеры.

Рис. 3. Концентрация вакансий в кластере в зависимости от
его радиуса

Fig. 3. Hole concentration in cluster depending on its radius

При Tпл теплоемкость Cp из�за затрат энер�
гии на образование пар вакансия – внедренный
атом. Теплоемкость металла после плавления
обычно меньше, хотя для ряда металлов Cpж

>Cpтв
,

чем перед плавлением. При дальнейшем повыше�
нии температуры теплоемкость большинства ме�
таллов понижается, а затем вновь возрастает.
Сложный ход изменения теплоемкости можно свя�
зать с различным поглощением тепла кластерами
и вакансионной жидкостью, доля которой возра�
стает с повышением температуры.

Исследованию структуры жидких металлов и
сплавов посвящено большое число работ, в частно�
сти обобщенных в монографиях [11–15]. Посколь�
ку кристаллическая структура металлов возника�
ет вследствие множественного перекрывания ва�
лентных орбиталей и образования металлических
связей, то следует ожидать, что после плавления
атомы сохранят в основном свое электронное стро�
ение, и перекрывание внешних валентных орбита�
лей приведет к определенному ближнему порядку
расплава.

Железо имеет объемно�центрированную куби�
ческую (ОЦК) высокотемпературную модифика�
цию перед плавлением (–Fe). Она возникает при
высоких температурах вследствие расщепления и
перекрывания 3d6 оболочек. Поскольку дальней�
шее возбуждение расщепленных 3d6 оболочек же�
леза невозможно из�за больших затрат энергии на
отрыв или коллективизацию электронов запол�
ненных 3d6 оболочек (EFe=J3d–J4S=14,5 эв), при
плавлении железо должно сохранять ОЦК ближ�
ний порядок и только при сильном перегреве жид�
кости (на 150–200 °С) могут переходить в почти
полностью неупорядоченную жидкость. Плавле�
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ние железа с сохранением ОЦК�структуры было
предположено в работе [16]. Экспериментально по
изменению плотности и других свойств авторами
был обнаружен структурный переход в жидком
железе при 1650–1700 °С, истолкованный как пе�
реход ЖОЦКЖГЦК.

Исследования магнитной восприимчивости по�
казали, что жидкое железо, переохлажденное в
область устойчивости –Fe (910–1392 °С), всегда
кристаллизуется не в ГЦК �фазу, а в ОЦК �фазу,
переходящую в �фазу при дальнейшем охлажде�
нии [17].

В процессе кристаллизации расплавленного ме�
талла свариваемых кромок кластеры, имеющие
внутреннее кристаллическое строение и ближний
порядок, в процессе кристаллизации выделяются
из двухкомпонентной жидкости и выстраиваются в
направлении, противоположном максимальному
температурному градиенту [18]. Жидкость с высо�
кой концентрацией вакансий, перемещаясь впере�
ди обоих фронтов кристаллизации, вытесняется в
центральную часть сварного шва. Вакансии, соеди�
няясь между собой линейно или в плоскости, обра�
зуют поры и частично дислокации [19]. Большая же
часть вакансий по Б.Я. Пинесу [20] распределена в
объеме кристаллизующегося металла неравномер�
но. Их больше около поры и меньше вдали от поры.
При этом концентрация вакансий вблизи поверхно�
сти поры и радиус поры связаны соотношением

(1)

где =(2/kT)(0); r – концентрация вакансий у
поверхности поры; 0 – равновесная концентрация
вакансий; r – радиус кривизны поры;  – поверх�
ностное натяжение; k – постоянная Больцмана; T –
температура, °К;  – атомный объем.

В состоянии равновесия в конденсированном
теле распределение вакансий описывается соглас�
но уравнению

(2)

где NB – количество вакантных узлов; N0 – количе�
ство всех узлов; UB – энергия образования вакансий.

Из уравнения (2) следует, что

где 0 – равновесная концентрация вакансий.
Величина энергии образования вакансии мо�

жет быть оценена с помощью простейшей модели,
согласно которой энергия образования вакансии
расходуется на создание ее поверхности, т. е.

где  – поверхностная энергия твердого (конденси�
рованного) тела при температуре Ti (°К), дин/см;
rB – радиус вакансии, см.

Изменение радиуса пор со временем выражает�
ся уравнением

(3)

где DB – коэффициент диффузии вакансий;  – вре�
мя, сек;  – пересыщение концентрации вакансий;

(4)

Из формул (1) и (4) следует, что пересыщение
вакансий вблизи пор радиуса ri равно

При каждом пересыщении есть такие поры, ко�
торые находятся в равновесии с вакансиями в кри�
сталлической решетке и с течением времени не из�
меняют своих размеров, т. е. для них уравнение (3)
имеет вид

(5)

Решая уравнение (3) при условии (5), находим
радиус равновесных пор

(6)

Из соотношения (6) следует, что при условии
r>r* пора растет, при r<r* пора растворяется или
поглощается более крупными порами, при r=r* по�
ра находится в состоянии равновесия с концентра�
цией вакансий и не изменяет своих размеров. Дру�
гими словами, «…среднее пресыщение вакансия�
ми не должно существенно сказываться на кинети�
ке диффузионного зарастания пор в субмикронео�
днородных телах…» [21]. Следовательно, для про�
текания процесса коалесценции пор при кристал�
лизации металла необходима вполне определенная
величина пресыщения вакансий [21].

Приведенные уравнения позволяют рассчитать
процесс коалесценции пор и предвидеть направле�
ние изменения их размеров. Уравнения справед�
ливы при отсутствии внешней нагрузки, так как
она уменьшает коалесценцию.

В дальнейшем процесс слияния и увеличения
размеров пор может быть следствием непосред�
ственного движения пор при росте кристаллов в
процессе кристаллизации. Схема такого переме�
щения показана на рис. 4.

Рис. 4. Схема слияния (столкновения) пор, движущихся
вместе с границами кристаллов

Fig. 4. Diagram of coalescence (collision) of pores moving with
crystal boundaries

Анализ процесса разрушения сварного 
соединения на макроуровне
Одной из главных причин, снижающих техно�

логическую прочность изделий, являются трещи�
ны, образующиеся при сварке.
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В качестве адекватной модели трещинообразо�
вания рассмотрен процесс сварки реальных изде�
лий, сварной шов которых формируется без приса�
дочного материала только за счет расплавления
металла свариваемых кромок и является поэтому
однородным. В связи с этим представляют опреде�
ленный интерес ответы на следующие вопросы:
1. Где и каким образом зарождаются трещины

при сварке?
2. Как размеры образующейся трещины зависят

от параметров кристаллизации металла сварно�
го шва?

3. Каковы условия предотвращения трещин?
Для получения исчерпывающего ответа на по�

ставленные вопросы рассмотрим (рис. 5) процессы
сварки и кристаллизации металла сварного шва
изделия из однородного металла с толщиной стен�
ки  с учетом интенсивного отвода тепла из около�
шовной зоны. Такая постановка задачи имеет наи�
большую практическую ценность.

Рис. 5. Схема кристаллизации металла в поперечном сече-
нии сварного шва: 1 – зона сплавления; 2 – столбча-
тый кристалл

Fig. 5. Scheme of metal crystallization in welded joint cross sec-
tion: 1 – weld area; 2 – column crystal

В первый момент времени после начала сварки
имеет место резкий температурный скачок: от тем�
пературы жидкого металла в зоне формирования
шва до температуры охлажденных в результате те�
плоотвода кромок деталей [22]. По границе сплав�
ления с основным металлом – 1 (рис. 5) группиру�
ются беспорядочно ориентированные в двухкомпо�
нентной жидкости центры кристаллизации (кла�
стеры, имеющие внутреннее кристаллическое
строение и ближний порядок), образуя сплошной
слой, из�за интенсивного охлаждения околошов�
ной зоны. Эти центры начинают расти и продви�
гаться внутрь расплава металла с двух сторон свар�
ного шва, образуя монокристаллы. Перед фронтом
кристаллизации монокристаллов перемещается
неупорядоченная жидкость с высокой концентра�
цией вакансий, которая вытесняется в централь�
ную часть сварного шва. Вакансии сливаются в би�
, три�, тетравакансии, образуют поры, сначала суб�
микроскопические, а затем и более крупные. Так
как теплопроводность монокристаллов неодинако�
ва по различным направлениям, то очевидно, что
из всех центров, появившихся на границе сплавле�
ния, быстрее всего растут те кристаллы, у которых

направление наибольшей теплопроводности совпа�
дает с максимальным температурным градиентом,
т. е. перпендикулярно к границе сплавления. Эти
кристаллы распространяются в расплав в виде
столбцов. Получающаяся при этом картина схема�
тически представлена на рис. 5. В зоне соприкос�
новения противоположно растущих столбчатых
кристаллов – 2 (рис. 5) образуются неплотности в
виде пор.

Так как концентрация вакансий обратно про�
порциональна радиусу поры, то возникает напра�
вленный диффузионный поток вакансий от по�
верхности мелких к поверхности крупных пор,
увеличивающий объем последних, поскольку сво�
бодная энергия системы убывает вследствие уме�
ньшения поверхности пор при увеличении их раз�
меров, а сама система переходит из возбужденного
состояния в стационарное. Это положение под�
тверждается также В.И. Бетехтиным и А.Г. Ка�
домцевым в работе [23], где стоком для вакансий
будут несплошности более крупного размера (под
несплошностями авторы понимают поры и трещи�
ны). Следует напомнить, что согласно классифика�
ции дефектов [23], микротрещинами называют
трещины, по длине равные поперечному размеру
одного или нескольких зерен (10–100 мкм).

Согласно теории Ф. Макклинтока [24] и с уче�
том релаксации термоупругих напряжений при
кристаллизации металла сварного соединения
происходит дальнейший рост размеров пор и их
последующее слияние в процессе перехода систе�
мы из возбужденного в стационарное состояние.
Это приводит к постепенному формированию ис�
точников свободных поверхностей с образованием
микротрещины, которая трансформируется в тре�
щину. Она является впоследствие причиной разру�
шения сварного шва. Трещина зарождается и на�
чинает подрастать в корне шва, постепенно рас�
пространяясь вдоль осевой линии поперечного се�
чения сварного соединения.

Установим математическую зависимость ли�
нейных размеров трещины от параметров процесса
кристаллизации металла сварного шва.

Возьмем грань кристаллита с площадью s
(рис. 5) на границе зоны сплавления, проведем ось
х перпендикулярно к этой грани и обозначим через
v скорость роста этой грани. В течение малого про�
межутка времени d на грани нарастает слой тол�
щиной dx, причем

(7)

Обозначим через  теплоту кристаллизации,  –
плотность кристаллита. В течение промежутка
времени d из жидкого состояния при температуре
кристаллизации объём dV=s·dx или масса
dM=dV=s·dx перейдут в твердое состояние.

С учетом формулы (7) вследствие такого пере�
хода выделяется количество теплоты плавления и
затвердевания, равное

(8)

или, исходя из соотношения (8), получим
1dQ dM sdx  

.dx vd

δ 
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(9)

При кристаллизации теплота отводится преи�
мущественно от грани кристаллита через границу
сплавления в основной металл. Если обозначим че�
рез  коэффициент теплопроводности кристаллита
в направлении, перпендикулярном к растущей 

грани, а через – температурный градиент, то

согласно уравнению Фурье количество теплоты,
отводимой вследствие теплопроводности, равно

(10)

Так как необходимым условием кристаллиза�
ции со скоростью v является dQ1=dQ2, то из (9) и
(10) имеем

(11)

откуда, при соблюдении условия (11), следует

(12)

При условии постоянства времени кристалли�
зации, равного =кр, формулу (12) можно предста�
вить в виде (рис. 6)

(13)

Рис. 6. Геометрическое представление поперечного сечения
сварного шва:  – угол наклона линии сплавления к
осевой линии поперечного сечения сварного шва,
град; l – длина кристаллита, м; L – длина трещины, м

Fig. 6. Geometrical representation of welded joint cross sec-
tion:  is the work angle of a weld line to a center line of
a welded joint cross section, deg.; l is the crystal length,
m; L is the crack length, m

Из соотношения (13) следует, что

(14)

или с учетом формулы (14) имеем

(15)

где l – длина кристаллита, м; Т0 – температура на
границе сплавления с основным металлом, °С; Ткр –
температура кристаллизации, °С.

После интегрирования соотношения (15) полу�
чим:

Следовательно

(16)

Тогда линейный размер трещины с учетом фор�
мулы (16) определится следующим образом (рис. 6):

(17)

где  – угол наклона линии сплавления к осевой
линии поперечного сечения сварного шва, град.

Из формулы (17) следует, что длина образую�
щейся трещины

1) тем больше, чем меньше угол , т. е. чем
меньше ширина сварного шва, а также чем ниже
температура околошовной зоны Т0;

2) тем меньше, чем шире зона формирования
шва и выше температура околошовной зоны Т0.
При увеличении температуры подогрева сваривае�
мых кромок длина трещины уменьшается и при
Т0=Ткр последняя отсутствует вообще.

Обсуждение результатов эксперимента, 
анализа сигналов акустической эмиссии 
от источников зарождения, формирования 
и развития трещин при сварке и микроструктуры 
в области трещинообразования
Процесс трещинообразования сварного соеди�

нения [25] в результате охлаждения околошовной
зоны жидким азотом (с целью получения макси�
мального значения градиента температур) при
сварке характеризуется резким увеличением чи�
сла импульсов акустической эмиссии (АЭ) в
70–80 каналах амплитудного анализатора
(рис. 7). Это свидетельствует об очень высокой
энергетике процесса зарождения, развития и фор�
мирования трещин по сравнению с плавлением и
кристаллизацией металла при сварке

Максимальное число импульсов АЭ N=606, ам�
плитуда которых равна 356,24 мВ, приходится на
73 канал [25]. На рис. 8 представлено амплитуд�
ное распределение сигналов АЭ от процессов плав�
ления и кристаллизации металла в канале сварки,
характеризующих качественно сформированный
сварной шов.

Наличие трещин в сварном шве подтверждено
металлографическими исследованиями [25]. На
рис. 9 и 10 представлены фотографии микро�
структуры стали 08Х18Н10Т с трещиной в корне
сварного шва при различном увеличении, выпол�
ненные с экрана австрийского микроскопа фирмы
«REICHERT», а на рис. 11 – фотография той же
трещины, наблюдаемой в сканирующем растровом
электронном микроскопе РЭМ�200.

Для того чтобы произвести селекцию сигна�
лов АЭ при сварке от электромагнитных помех,
шума от истечения защитного газа аргона из го�
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релки, шумов от механического движения сва�
рочной головки, процессов плавления и кристал�
лизации металла шва, зарождения и развития
трещин, параметры режима сварки были макси�

мально унифицированы: датчик АЭ устанавли�
вался на расстоянии 240 мм от шва, время цикла
составило 55,5 с (2 оборота сварочной головки
ГНС�70М).
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Рис. 7. Амплитудное распределение сигналов АЭ от трещинообразования при сварке в результате охлаждения околошовной
зоны жидким азотом. Время цикла 55,5 с (2 об.). Lдат=240 мм, Iсв=40А

Fig. 7. Amplitude distribution of acoustic emission signals because of cracking when welding owing to cooling of weld adjacent zone
with liquid nitrogen. Cycle time is 55,5 s (2 rev.). Lsens=240 mm, Iweld=40А

Рис. 8. Амплитудное распределение сигналов АЭ в зависимости от величины тока сварки Iсв. Время цикла 55,5 с (2 об.).
Lдат=240 мм, Iсв=46А

Fig. 8. Amplitude distribution of acoustic emission signals depending on welding current value Iweld. Cycle time is 55,5 s (2 rev.).
Lsens=240 mm, Iweld=46А



При этих равных условиях выяснилось, что
разделение сигналов АЭ при сварке от сопровож�
дающих помех, шумов, процессов плавления, кри�
сталлизации и дефектообразования осуществляет�
ся по амплитудному признаку. Регистрация пара�
метров сигналов АЭ на ИАС�4 проводилась в ди�
апазоне частот от 0,1 до 1,0 мГц с порогом дискри�
минации на уровне собственных шумов аппарату�
ры. Скорость протяжки ленты соответствовала
2,5 м/с.

Следует отметить, что параллельно сигнал со
входа измерителя акустических сигналов ИАС�4
поступал на анализатор спектра СК4–59, с экрана
которого осуществлялась скоростная съёмка сиг�
нала с помощью регистрирующей фотокамеры
РФК�5 со скоростью 9 кадров в секунду [25]. Из
проведенного анализа кинограмм видеоимпульсов
следует, что наиболее вероятный диапазон частот
сигналов АЭ от возникающих трещин лежит в ин�
тервале 400–700 кГц.

Решение поставленной задачи позволило в
дальнейшем на основе полученных теоретических
и опытных данных разработать метод [26], осно�
ванный на приеме и разделении суммарного сигна�
ла акустической эмиссии (АЭ), несущего информа�
цию о возникающих дефектах, на сигналы АЭ, ха�
рактеризующие источники зарождающихся не�
проваров и трещин. На основе сформированных в
реальном масштабе времени управляющих сигна�
лов образующиеся в процессе сварки зоны непро�
варов через систему обратной связи дополнительно
проплавляют, а источники уже зарождающейся
трещины в процессе сварки уничтожают мощным
импульсом излучения оптического квантового ге�
нератора.

Рис. 9. Микроструктура стали 08Х18Н10Т с трещиной в кор-
не сварного шва

Fig. 9. Microstructure of 08Х18Н10Т steel with a crack in wel-
ded joint root

Использование разработанной технологии по�
зволит:
• оперативно проводить контроль качества свар�

ных швов в процессе сварки в реальном мас�
штабе времени;

• получать бездефектные сварные соединения.

Рис. 10. Микроструктура стали 08Х18Н10Т с трещиной в кор-
не сварного шва

Fig. 10. Microstructure of 08Х18Н10Т steel with a crack in wel-
ded joint root

Рис. 11. Микроструктура стали 08Х18Н10Т с трещиной в кор-
не сварного шва: в режиме с модуляцией; микроскоп
РЭМ-200

Fig. 11. Microstructure of 08Х18Н10Т steel with a crack in wel-
ded joint root: in the mode with modulation; microscope
REM-200

Выводы
Диагностика процесса зарождения, формиро�

вания и развития дефектов, проведенная от уровня
кристаллической решетки вплоть до возникнове�
ния макротрещин на стадиях нагрева, плавления
и кристаллизации металла шва
1) установила факт, что перед фронтом кристал�

лизации монокристаллов (столбчатых кристал�
лов) перемещается неупорядоченная жидкость
с высокой концентрацией вакансий, которая
вытесняется в центральную часть сварного
шва. Вакансии сливаются в би�, три�, тетрава�
кансии, образуют поры, сначала субмикроско�
пические, а затем и более крупные;

2) уточнила механизм разрушения сварных сое�
динений в процессе сварки, согласно которому
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зародышевые микронесплошности (поры) яв�
ляются следствием протекания направленного
диффузионного потока вакансий от поверхно�
сти мелких к поверхности крупных пор при
кристаллизации металла сварного шва;

3) позволила сделать заключение о том, что ре�
лаксации термоупругих напряжений, возника�
ющих при сварке, на растущих порах в резуль�
тате их коалесценции, приводит к зарождению
микротрещин, перерастающих впоследствие в
макротрещины;

4) констатировала, что длина образующейся мак�
ротрещины тем меньше, чем шире зона форми�
рования шва и выше температура околошовной
зоны Т0. При увеличении температуры подогре�
ва свариваемых кромок длина трещины умень�
шается и при Т0=Ткр последняя отсутствует во�
обще;

5) выявила, что разделение сигналов акустиче�
ской эмиссии, возникающих при автоматиче�
ской аргонодуговой сварке изделий из аусте�

нитной стали, осуществляется по амплитудно�
му признаку;

6) определила, что частотный диапазон импуль�
сов акустической эмиссии от возникающих тре�
щин при сварке изделий из аустенитной стали
находится в интервале 400–700 кГц;

7) подтвердила соответствие результатов, полу�
ченных методами оптической, сканирующей
растровой электронной микроскопии и рентге�
ноструктурного анализа, данным информатив�
ных параметров АЭ�контроля того же сварного
соединения, характеризующих процесс трещи�
нообразования при сварке;

8) обеспечила в дальнейшем на основе получен�
ных теоретических и экспериментальных ре�
зультатов исходные данные для разработки си�
стемы обратной связи, гибко реагирующей на
изменения параметров режима сварки, от кото�
рых зависит качество сварного соединения, и,
тем самым, гарантировала бездефектную тех�
нологию сварки.
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DIAGNOSTICS OF WELDED JOINTS FAILURE WHILE WELDING
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The author has analyzed and found out the regimes and factors that arouse defect nucleation, starting from the level of crystal lattice
and up to the micro cracks at different steps of welding, from heating of welded edges to crystallization of weld seam metal of auste-
nic steel. Due to the methods of mathematical modeling, the genetic linkage of open positions with defects of higher structural range
was established, and regimes of their further extension up to the appearance of micro cracks were determined. The author found out
additional sources of defects formation, specified the mechanism of welding seam destruction while welding, and recommended an
acoustic emission method of its diagnostic. Now it is possible to state the relation of the linear size of cracking arising on welding the cy-
lindrical homogeneous-metal. Mathematical simulation of metal crystallization on welding and microstructural analysis give an insight
into the fact that a crack begins in a weld root. The greater the length of a crack is, the smaller the width of the weld and the tempera-
ture of a near-welding zone are. On the other hand the smaller the width of a crack is, the greater the welding zone and the tempera-
ture of a near-welding zone are. Crack length decreases when preheating temperature of the welded edges grows. Experimentally, by
means of acoustic emission (AE), one can study welding and obtain the amplitude distribution of AE signals from cracking against the
background of the hindrance accompanying this process.
The multichannel amplitude analyzer was used to measure the energetic parameters of AE spectrum of cracking on welding. The analyz-
er was used to obtain the amplitude distributions of AE signals from different constituents of welding and defect-formation as the in-
dustrial noises, electromagnet hindrance, motion of welded head, ignition and burning of arc, melting and crystallization of the joint
weld, cracking. It was determined that AE signals obtained on melting, crystallization and defect formation may be separated by the am-
plitude criterion. From the other hand, separation of AE signals obtained on crack nucleation is performed by AE pulses number, in the
range of each channel of the analyzer. The author found the conditions making cracking impossible.

Key words:
Metals, iron, defect, hole, face-centered cubic lattice, body-centered cubic lattice, thermal capacity, thermal gradient, welded surfa-
ces, crystallization, pore, microcrack, signal, acoustic emission.
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