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Актуальность исследования обусловлена отсутствием экспериментальных данных, устанавливающих связь между субмик-
роскопическими свойствами (свойствами III рода) и макроскопическими свойствами I рода. Такая взаимосвязанность, являю-
щаяся фактором влияния на отношение «микроструктура–прочность», может способствовать дальнейшим успехам в ре-
шении вопросов ресурса. 
Цель исследования заключается в установлении влияния циклических термических нагрузок на среднеквадратичные смеще-
ния атомов как показатель прочности межатомных связей и микроповрежденности металла пароперегревательных труб. 
Объектом исследования являются образцы из околошовных зон однородного сварного шва, выполненного из жаропрочной 
перлитной стали 12Х1МФ. 
Методы: физическое моделирование условий эксплуатации путем воздействия на образцы циклами термической нагрузки в 
электропечи МИМП-10УЭ, рентгенометрия образцов, оценка внутренних структурных напряжений на рентгеновских ди-
фрактометрах ДРОН, морфология поверхности с помощью портативного электронного микроскопа типа PENSCKOPE. 
Результаты. Установлено влияние циклических термических нагрузок на среднеквадратичные смещения атомов. Показано, 
что в результате термического влияния прочность межатомных связей увеличивается. Проиллюстрирована корреляция 
между субмикро- и макроскопическими характеристиками прочности, и показано, что амплитуда тепловых колебаний ато-
мов, являясь характеристикой прочности межатомных связей, может быть диагностическим признаком накопления и раз-
вития повреждаемости металла. Уменьшение амплитуды среднеквадратичных смещений атомов при термоциклировании 
объяснено на основе гипотезы о возникновении твердых растворов замещения в результате процесса азотирования поверх-
ности молекулярным азотом атмосферного воздуха. В рамках этой гипотезы показано, что одним из механизмов осцилляции 
внутренних напряжений I рода при термоциклировании может быть процесс азотирования поверхности, приводящий к орга-
низации в многокомпонентных легированных сталях сложных связей «металл–неметалл», направленных на поддержание 
устойчивости системы твердых растворов. 

 
Ключевые слова: Сварной шов, околошовная зона, среднеквадратичные отклонения атомов, внутренние напряжения, циклы 
термического нагружения. 

 

Введение 

Проблемы прочности, долговечности и коррозии 
элементов оборудования и сварных швов являются 
актуальными для современной теплоэнергетики [1–7 
и др.]. Продление срока службы элементов и узлов 
теплоэнергетического оборудования все чаще стано-
вится разумной альтернативой техническому перево-
оружению [8–14 и др.]. С этой целью разрабатывают-
ся объемы и регламент ремонтных работ и техноло-
гии термовосстановления, направленные на регенера-
цию структуры материала [15–17 и др.]. 

Для описания условий и диагностики признаков 
возникновения предельного состояния металла, а 
также признаков, при которых возможно восстанов-
ление, используются представления о повреждаемо-

сти. Повреждаемость проявляется различными изме-
нениями структуры материала – сдвиговыми процес-
сами внутри зерна, образованием двойников, дробле-
нием зерен, образованием пористости, перекристал-
лизацией упрочняющих фаз и так далее, вызывая 
снижение ресурса. Поэтому для оценок поврежденно-
сти используют характеристики кратковременной и 
длительной прочности, ползучести, многоцикловой 
усталости, а также некоторые физические характери-
стики, которые в ряде случаев становятся мерой ко-
личественной оценки степени поврежденности мате-
риала (микротвердость,   ,     ) [18–24 и др.]. 

Разрушение определяется процессами накопления 
повреждений на разных масштабных уровнях [25]: 

 макроскопический уровень, связанный с разруше-
нием тела (свойства I рода); 
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 микроскопический уровень, обеспечиваемый 
прочностью микрочастицы (свойства II рода); 

 субмикроскопические повреждения, связанные с 
прочностью межатомных связей, обеспечиваю-
щих сцепление в материале (свойства III рода). 
Для контроля узлов теплоэнергетического обору-

дования в основном применяют методы, связанные со 
свойствами I и II рода, такие как радиографический, 
ультразвуковой, магнитопорошковый контроль, цвет-
ной и люминесцентный методы, капиллярная дефек-
тоскопия и т. д. 

Значительно слабее представлены эксперимен-
тальные данные, устанавливающие связь между суб-
микроскопическими свойствами и свойствами I ро-
да [26–29 и др.]. 

Иллюстрацией субмикроскопических свойств мо-
гут быть экспериментальные зависимости средне-
квадратичных смещений атомов при механических 
или термических нагрузках. При этом среднеквадра-
тичные смещения и определяемая на их основе харак-
теристическая температура Дебая, известная как по-
казатель прочности межатомных связей, могут быть 
показателем микроповрежденности металла паропро-
водных труб и одновременно с этим служить призна-
ком интенсивности процесса накопления предельных 
повреждений [30–35 и др.]. 

Наиболее повреждающими факторами при экс-
плуатации тепломеханического оборудования ТЭС 
являются нестационарные режимы работы оборудо-
вания [36, 37 и др.]. 

Поэтому цель настоящей работы заключается в 
установлении влияния циклических термических 
нагрузок на среднеквадратичные смещения атомов, 
как показателя прочности межатомных связей и мик-
роповрежденности металла пароперегревательных 
труб. 

Среднеквадратичные смещения атомов в элемен-
тарной кристаллической решетке и интегральные ин-
тенсивности дифракционных линий поликристалли-
ческого материала могут быть измерены методом 
рентгеновской дифракции, поэтому для реализации 
поставленной цели в качестве базового применен ме-
тод рентгенографии [38]. 

Методика исследования и образцы 

Колебания атомов в кристаллической решетке ре-
ального кристалла весьма сложны, однако на основа-
нии рентгенометрии можно оценивать среднеквадра-
тичные смещения атомов  ̅  при термическом или 
механическом циклическом деформировании [38, 39]. 

Методика настоящих исследований включала тер-
моциклические испытания образцов № 1 и № 2, кото-
рые проводились с повышением температуры в каж-
дом очередном температурном цикле. 

Среднеквадратичные смещения атомов  ̅  рассчи-
тывались по экспериментальным значениям инте-
гральных интенсивностей дифракционных линий (110) 
образца и эталона на основании выражения (1) [38, 39]: 

 ̅  
 

   (
 

 
)
 

   (
 

  
)        (1) 

где   – порядок отражения;   – межплоскостное рас-
стояние, Å;    – интегральная интенсивность для де-
формированного образца, имп.;   – интегральная ин-
тенсивность для недеформированного образца (эта-
лона), имп. 

Величина среднеквадратичных смещений  ̅  свя-
зана с характеристической температурой Дебая   
соотношением [40]: 

 ̅  
    

           √
    

     ̅      (2) 

где   – постоянная Планка (6,626070040(81)·10
–34

 Дж·с); 
  – постоянная Больцмана (1,38064852(79)·10

–23
 Дж/К); 

m – масса атома (в данном случае     = 9,2736·10
–23

 г); 
  – температура (295 К). 

Из (2) видно, что  ̅   (   )⁄ . В то же время ве-

личина (   ) характеризует прочность межатомной 

связи, поскольку она пропорциональна силе  , воз-
вращающей атомы в положение равновесия: 

       
. 

В экспериментах в качестве образца-свидетеля 
применялся специально подготовленный идеально-
мозаичный поликристаллический образец (эталон) из 
стали 12Х1МФ. 

Интегральная интенсивность дифракционных ли-
ний определялась на рентгеновском дифрактометре 
методом набора импульсов как площадь под кривой 
профиля дифракционной линии. 

Исследованию подвергались образцы № 1 и № 2, 
вырезанные из околошовных зон на расстоянии 8 мм 
слева и справа от оси однородного сварного узла, 
выполненного из низколегированной жаропрочной 
стали перлитного класса 12Х1МФ, согласно схеме на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема вырезки образцов 

Fig. 1. Diagram of specimen cutout 

Химический состав стали по массе [41]:  
0,08–0,15 C; 0,9–1,2 Cr; 0,25–0,35 Mo; 0,15–0,30 V; 
0,4–0,7 Mn; 0,17–0,37 Si; < 0,25 Ni; < 0,20 Cu;  
< 0,025 S; < 0,030 P; остальное – железо. 

Характер распределения интенсивности от угла 
дифракции профиля дифракционных линий и средне-
квадратичных отклонений устанавливался методом 
рентгенографии с применением рентгеновского ди-
фрактометра общего назначения типа ДРОН (Россия). 
Длина волны используемого излучения рентгенов-
ской трубки составляла        

=1,54178 Å. 

Термоциклирование осуществлялось в электропе-
чи МИМП-10УЭ (Россия). 

Морфология поверхности контролировалась с по-
мощью портативного электронного микроскопа типа 

PENSCKOPE (Taiwan) с увеличением 10. 
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Экспериментальные результаты 

Влияние процесса термоциклирования на амплитуду  

тепловых колебаний атомов  ̅  

На рис. 2, 3 представлены экспериментальные ре-
зультаты изменения субмикроскопических свойств III 
рода в процессе термоциклирования. 

 

 
a 

 
b 

Рис. 2.  Зависимость среднеквадратичных отклонений ато-

мов от температуры термоциклирования в образце 

№ 1: a) наружная сторона; b) внутренняя сторона 

Fig. 2.  Dependence of root-mean-square deviations 

(RMSD) on thermal cycling temperature in specimen 

no. 1: a) external side; b) internal side 

Значения среднеквадратичных отклонений атомов 
 ̅  изменяются от 0,08 до 0,105 Å

2
 (образец № 1, 

наружная сторона, рис. 2, а) и от 0,06 до 0,105 Å
2
 (об-

разец № 1, внутренняя сторона, рис. 2, b). 

 

 
a 

 
b 

Рис. 3. Зависимость среднеквадратичных отклонений ато-

мов от температуры термоциклирования в образце 

№ 2: a) наружная сторона; b) внутренняя сторона 

Fig. 3.  Dependence of RMSD on thermal cycling temperature 

in specimen no. 2: a) external side; b) internal side 

Для образца № 2 амплитуда среднеквадратичных 
смещений атомов  ̅  несколько больше и при макси-
мальной температуре термоцикла 800 °C достигает 
значений 0,125 Å

2
 (рис. 3). 

Для всех кривых (рис. 2, 3) характерны значитель-
ные осцилляции  ̅  в процессе термоциклирования и 
отмечается общая тенденция к росту амплитуды ко-
лебаний при повышении температуры. Этот факт мо-
жет быть положен в основу диагностики. 

Наблюдаемые осцилляции могут быть объяснены 
наличием дефектов и неоднородностей в реальных 
поликристаллических материалах, в результате чего 
удельная внутренняя энергия неоднородно распреде-
ляется между атомными связями. Все существующие 
атомные связи не находятся в одинаковых условиях, 
при внешних возмущениях параллельно разрывам 
связей протекает процесс перераспределения дефек-
тов и возникновение новых. 

Если допустить, что атомы колеблются как свя-
занные между собой маятники, то рост средней ам-
плитуды колебаний можно отождествить с расшаты-
ванием, ослаблением и разрывом связей, с увеличе-
нием в процессе термоциклирования общего количе-
ства изолированных маятников, то есть с началом и 
развитием процесса разрушения на субмикроуровне. 

На основании изложенной модели допустимо пред-
положить, что субмикроскопической характеристикой 
прочности могут служить среднеквадратичные откло-
нения атомов. Важно отметить, что наблюдаемые за-
висимости являются проявлением взаимодействия не 
всех атомов, а тех, которые находятся на поверхности 
в пределах «видимости» рентгеновского луча. 

Если под влиянием внешней среды, например, при 
термоциклировании, изменяются условия взаимодей-
ствия атомов твердого тела, то изменяются и все ха-
рактеристики, с этим связанные, что объясняет их 
осциллирующий характер. 

Изменение условий взаимодействия атомов обу-
словливается не только температурой, но и неодно-
родностью дефектов структуры. 

В процессе термоциклирования с ростом темпера-
туры растворимость газов атмосферного воздуха, ос-
новной естественной составляющей которого является 
азот, увеличивается. При этом адсорбция – это первый 
и необходимый шаг для проникновения газов внутрь. 

Наличие сил, удерживающих молекулы на по-
верхности, обычно связывают с полярностью молекул, 
при которой центры разноименных электрических 
зарядов ядра и оболочки смещены друг относительно 
друга, создавая так называемый диполь. Если центры 
разноименных зарядов молекул не смещены относи-
тельно друг друга, молекулы неполярны. К неполяр-
ным молекулам относятся O2, N2, H2, а также инерт-
ные газы – гелий, неон, ксенон, криптон. Если моле-
кула газа в виде диполя приближается к твердой по-
верхности, имеющей ионную кристаллическую ре-
шетку, то под действием электрического поля, созда-
ваемого поверхностными ионами адсорбента, поляр-
ные молекулы газа ориентируются соответствующим 
образом и остаются связанными поверхностным по-
лем твердого тела. 
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Если же к ионной кристаллической решетке на атом-
ное расстояние приближается неполярная молекула, то 
картина процесса в целом не меняется. Речь в данном 
случае может идти только о прочности адсорбции. 

И хоть явления адсорбции газов чрезвычайно 
сложны, изложенное все же позволяет представить 
взаимодействие между металлической решеткой и 
приблизившейся к ней полярной или неполярной мо-
лекулой в связи с общностью процессов адсорбции. 
Неполярная молекула может стать мгновенно поляр-
ной из-за колебаний и мгновенных смещений центров 
зарядов обоих знаков, происходящих в молекулах и 
приводящих к образованию временных диполей. При 
этом, совершая тепловые колебания с большой ам-
плитудой, молекулы (атомы) газа могут проникать 
внутрь кристаллической решетки и занимать свобод-
ные узлы или места между узлами (рис. 4). Продол-
жая совершать тепловые колебания, они диффунди-
руют на новые места, распространяясь по объему. 
Этот процесс известен как абсорбция. Процесс аб-
сорбции тесно связан с диффузией и образованием 
твердых растворов внедрения в кристаллической ре-
шетке На рис. 4 представлены некоторые структуры, 
образованные атомами внедрения азота с кристалли-
ческой решеткой -железа. 

Железо с азотом способно формировать фазы 
внедрения типа Fe4N, Fe2N, Fe3N. Нитриды также мо-
гут образовываться с хромом, марганцем, ванадием, 
молибденом, т. е. с элементами, обычно являющими-
ся легирующими для сталей. Это Cr7N, CrN, Mn4N, 
Mn2N, Mn3N, VN, V2N, MoN, Mo2N и др. 

Предварительно атомы азота распределяются ста-
тистически. 

При образовании фаз внедрения атомы неметалла 
приобретают упорядоченность, располагаясь в окта- 
или тетраэдрических пустотах растворителя (рис. 4). 

 

  
a b 

Рис. 4. Упорядоченное распределение азота в ОЦК-

решетке железа: a) в октаэдрических позициях; 

b) в тетраэдрических позициях; ● – атомы же-

леза; ○ – атомы азота 

Fig. 4. Ordered distribution of nitrogen in BCC-lattice of 

iron: a) in octahedral site; b) in tetrahedral site; ● – 

iron atoms; ○ – nitrogen atoms 

Первоначально происходит процесс насыщения 
поверхности и диффузионное проникновение атомов 
в объем. В зависимости от температуры и структуры 
образовавшихся фаз внедрения изменяются и цвета 
побежалости поверхности образца от кораллово-
красного при температуре отжига 200 °C (рис. 5, a) 
до голубого при 250 °C и черно-зеленых и фиолето-
вых оттенков при более высоких температурах 
(рис. 5, b–d).

 

  
a b 

  
c d 

Рис. 5. Поверхность образца при температурах отжига (10): a) 200 °C (коралловый цвет); b) 300 °C (черно-

зеленый цвет); c) 450 °C (синий цвет); d) 600 °C (серо-зеленый цвет) 

Fig. 5. Specimen surface at the annealing temperatures (10): a) 200 °C (coral color); b) 300 °C (black-green color); c) 

450 °C (blue color); d) 600 °C (grey-green color) 
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Процесс проникновения сводится к замене вакан-
сий атомами азота и диффузии вакансий к поверхно-
сти. В результате проникновения реализуется диффу-
зионное насыщение азотом и одновременное «зале-
чивание» вакансий в объеме путем их перемещения к 
поверхности, что проявляется в виде следов пористо-
сти и питтинга (рис. 5, b). 

При определенной концентрации атомов азота их 
статистическое распределение сменяется упорядо-
ченным размещением с образованием пленок или 
мелкокристаллических кластеров нитридов по типу 
Fe4N, Fe2N или Fe3N. 

На рис. 5, c, d видны следы шелушения и чешуйча-
того отслоения на поверхности образца, формирование 
пузырьков газа и эрозия. Наблюдаемая картина напо-
минает последствия известных эффектов блистеринга 
и флекинга. В настоящем случае полагается, что 
наблюдаемая картина может быть связана не только с 
окислением поверхности, но и с внутриструктурной 
газовой пористостью и вакансионным замещением 
статистически распределенными атомами внедрения 
(азота), инициированным влиянием температуры. 

Результатом процесса азотирования является пе-
рестройка решетки металла, которая становится более 
жесткой, примесь внедрения – азот – как бы цементи-
рует ее. Металл в целом упрочняется. 

Энергетическое состояние зон металла в состоя-
нии нитрида изменяется в сторону увеличения связей 
между атомами и, соответственно, уменьшения ам-
плитуд среднеквадратичных смещений атомов. Это 
подтверждается сопоставлением результатов термо-
циклирования образцов № 1 и № 2 (рис. 2, 3) и хо-
лодного циклического деформирования образца 
(рис. 6), вырезанного из околошовной зоны с той же 
стороны сварного шва, что и образец № 1, результаты 
которого были опубликованы ранее данной статьи 
в [35] и помещены здесь для визуализации. 

Сравнение показывает, что при холодном цикличе-
ском деформировании (рис. 6) среднеквадратичные от-
клонения изменяются в целом в более широких пределах. 
При внешних давлениях до 250 МПа амплитуда колеба-
ний атомов составляет 0,125 Å

2
. В диапазоне давлений 

250–420 МПа среднеквадратичные отклонения умень-
шаются до 0,09 Å

2
, что можно связать с упрочнением 

материала за счет наклепа. Свыше давлений 420 МПа 

среднеквадратичные отклонения возрастают и достигают 
0,2 Å

2
 при давлениях 550 МПа, соответствующих    для 

данной стали (   – временное сопротивление разруше-
нию). По справочным данным [41], при 20 °C 
  =520 МПа, а     =330 МПа. Таким образом, видна 

вполне удовлетворительная корреляция между субмикро- 
и макро-характеристиками прочности. С другой стороны, 
сопоставление рис. 2, 3 с рис. 6 свидетельствует, что хо-
лодное циклическое деформирование быстрее приводит к 
разрыву межатомных связей и накоплению повреждаемо-
сти, а в результате обработки термоциклированием, 
наоборот, прочность межатомных связей возрастает, в 
результате чего материал упрочняется. 

 

 
Рис. 6.  Зависимость среднеквадратичных отклонений 

атомов от внешнего давления при холодном цик-

лическом деформировании [35] (образец из око-

лошовной зоны со стороны образца № 1) 

Fig. 6.  Dependence of RMSD on external pressure during 

cold cyclic strain [35] (a specimen from the weld-

affected zone on the side of specimen no. 1) 

Перераспределение зональных напряжений  
при термоциклировании 

Зональные напряжения   , в отличие от субмикро-
скопических состояний, изображенных на рис. 2, 3, 
можно отнести к свойствам микроскопического уров-
ня, обеспечиваемых прочностью зон, зерен, границ 
зерен или фаз. 

Экспериментальные результаты перераспределе-
ния зональных напряжений при термоциклировании 
представлены на рис. 7. 

 

  
a b 

Рис. 7.  Распределение зональных напряжений    при термоциклировании образца № 1: a) внешняя сторона; b) внут-

ренняя сторона 

Fig. 7.  Redistribution of zonal stresses at    thermal cycling of specimen no. 1: a) external side; b) internal side 
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Основные особенности изменения внутренних 
напряжений I рода в процессе термоциклирования 
сводятся к следующему: 
1. В зависимости от температуры наблюдаются ос-

цилляции внутренних напряжений. 
2. Внутренние напряжения перераспределяются от 

растягивающих напряжений (+) до сжимающих  
(–) через релаксацию (обнуление) напряжений. 

3. Релаксация напряжений является признаком ослаб-
ления и разрыва межатомных связей и сопровожда-
ет процесс разрушение на любой его стадии. 

4. При внешних возмущающих нагрузках и при 
наличии градиентов температур длительные ста-
бильные состояния в структуре материала отсут-
ствуют в результате циклического перераспреде-
ления внутренних напряжений и свойств. 

5. Внутренние напряжения по-разному изменяются 
на наружной и внутренней поверхностях, обнару-
живая тем самым неравномерность распределения 
полей действующих напряжений по толщине 
стенки трубы. Полученные зависимости позволя-
ют предварительно назначать наиболее благопри-
ятную температуру эксплуатации. По данным 
рис. 7 самой оптимальной является температура 
520 °C, при которой на внутренней и внешней по-
верхностях устанавливаются скомпенсированные, 
незначительные по величине напряжения, равные 
порядка +50 МПа. Данная температура подтвер-
ждена опытом эксплуатации стали 12Х1МФ. 
Осцилляция напряжений при термоциклировании 

может быть связана, кроме прочих причин (разнозерни-
стость, разные значения коэффициента линейных рас-
ширений зерен и фаз, неоднородность химического со-
става и т. д.), и с предполагаемыми процессами азотиро-
вания. В азотированном слое могут присутствовать раз-
личные фазы внедрения по типу Fe–N в соответствии с 
диаграммой состояния, температурой и концентрацией. 

Кристаллическая структура фаз внедрения для ле-
гированных сталей достаточно многообразна и опре-
деляется соотношением       ⁄ , где    и    – ион-
ные радиусы внедренных атомов и атомов растворите-
ля. При  <0,59 образуются гранецентрированная куби-
ческая, гексагональная плотноупакованная, объемно-
центрированная кубическая и простая гексагональная 
структуры. При  >0,59 формируется более сложная 
структура фаз внедрения. Это исходит из соображений 
устойчивости связей «металл–неметалл» – размер 
междоузлия должен быть меньше размера внедряемого 

атома, что обеспечит более устойчивые межатомные 
связи. Если размер междоузлия и дальше будет 
уменьшаться, то может произойти потеря устойчиво-
сти связей «металл–металл» за счет деформации кри-
сталлической решетки металла. Чтобы не допустить 
этого, происходит формирование более сложных 
структур фаз внедрения, что можно расценить как ре-
акцию системы на возможное увеличение деформации 
кристаллической решетки металла. 

Таким образом, физический механизм наблюдае-
мых осцилляций внутренних напряжений сводится к 
организации сложных связей «металл–неметалл», 
«металл–металл» и т. д., направленных на поддержа-
ние устойчивости системы. 

Процесс осцилляций напряжений поддерживается, 
кроме того, тем, что и распределение азота по глу-
бине слоя при азотировании также имеет скачкооб-
разный характер вследствие неравномерности насы-
щения слоев азотом. 

Выводы 

1. Экспериментально установлено влияние цикличе-
ских термических нагрузок на среднеквадратич-
ные смещения атомов. 

2. Показано, что в результате термического влияния 
прочность межатомных связей увеличивается.  

3. Проиллюстрирована корреляция между субмикро- 
и макроскопическими характеристиками прочно-
сти и показано, что амплитуда тепловых колеба-
ний атомов, являясь характеристикой прочности 
межатомных связей, может быть диагностическим 
признаком накопления и развития повреждаемо-
сти металла. 

4. Уменьшение амплитуды среднеквадратичных сме-
щений при термоциклировании объяснено на осно-
ве возникновения твердых растворов замещения в 
результате процесса азотирования поверхности мо-
лекулярным азотом атмосферного воздуха. 

5. Одним из механизмов осцилляции внутренних 
напряжений I рода может быть процесс азотиро-
вания поверхности при термоциклировании, при-
водящий в многокомпонентных легированных 
сталях к организации сложных связей «металл–
неметалл», направленных на поддержание устой-
чивости системы твердых растворов. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ «Фундаментальные 
основы инженерных наук (проект № 18-08-01265). 
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Relevance of the study is caused by the absence of experimental data, establishing a relation between submicroscopic (the third-order 
properties) and macroscopic properties of the first-order. Such interrelatedness, being a factor affecting the microstructure-strength ratio, 
can considerably facilitate a further success in solving the issues of life extension. 
The aim of the study is to establish the effect of cyclic thermal loads on the root-mean-square displacements of atoms as a sign of 
interatomic bond strength and microdamage of metal of superheater tubes. 
Object of study are specimens of heat-resistant pearlitic 12Cr1MoV steel from the weld-affected zone. 
Methods include physical simulation of operation conditions by thermal cycling of specimens in the MIMP-10UE furnace, X-ray dosimetry 
of specimens, evaluation of internal structural stresses using X-ray diffractometer DRON, and surface morphology by means of 
PENSCKOPE microscope. 
Results of the study established that thermal cyclic loads have effect on the root-mean-square displacements of atoms. It was shown that 
thermal effect results in increase of the strength of interatomic bonds. The paper demonstrates the correlation between submicro- and 
macroscopic characteristics of strength, as well as the fact that the amplitude of atomic thermal vibrations, being a characteristic of 
interatomic bonds strength, can be a diagnostic indicator of accumulation and development of metal damaging. Decrease of root-mean-
square displacements amplitude during thermal cycling is explained by the hypothesis about occurrence of substitution solid solutions as a 
result of surface nitriding by molecular nitrogen of the atmospheric air. Under this hypothesis it was proved that one of oscillation 
mechanisms for internal stresses of the first-kind can be the process of surface nitriding during thermal cycling, which results in complex 
bonds between metal and nonmetal in the multicomponent alloyed steels, aimed at maintaining the stability of solid solution system.  

 
Key words:  
Weld seam, weld-affected zone, root-mean-square deviation of atoms, internal stress, thermal cycling. 
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