
Введение
Наиболее ответственными и опасными узлами

элементов теплоэнергетического оборудования яв�
ляются сварные узлы [1–6]. Это в особенности от�
носится к тем узлам, при изготовлении которых
используются материалы, разнородные по своим
механическим, химическим, прочностным и те�
плофизическим характеристикам. Неоднород�
ность свойств металла шва, околошовной зоны
(ОШЗ), зоны термического влияния (ЗТВ) и основ�
ного металла, температурные градиенты и фазовая
перекристаллизация как результат сварочного
процесса являются причиной возникновения оста�

точных напряжений в сварном узле и сильнейшим
фактором, определяющим его сопротивление уста�
лости [7–13].

В процессе проектирования производится де�
тальный анализ основных режимов работы кон�
струкции [14–16]. Тем не менее это не является до�
статочной гарантией работоспособности узла или
конструкции [11, 17]. Как правило, внутренние
напряжения имеют весьма сложный характер ра�
спределения, поэтому влияние остаточных напря�
жений на сопротивление усталости для различных
участков зоны сварного узла, околошовной зоны
или зоны термического влияния сварки будет раз�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 10. 128–142
Заворин А.С. и др. Влияние остаточных напряжений в зонах сварного узла на сопротивление хрупким разрушениям

128

УДК 621.791.05:539.375:620.191.33

ВЛИЯНИЕ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ЗОНАХ СВАРНОГО УЗЛА 
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ХРУПКИМ РАЗРУШЕНИЯМ

Заворин Александр Сергеевич1, 
zavorin@tpu.ru

Любимова Людмила Леонидовна1, 
lll@tpu.ru

Буваков Константин Владимирович1, 
buvakov@tpu.ru

Кулеш Айгуль Сабировна1, 
ronikul@tpu.ru

Ташлыков Александр Анатольевич1, 
tashlykov@tpu.ru

Кулеш Роман Николаевич1, 
ronikul@tpu.ru
1 Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30.

Актуальность исследования в области прочности и разрушения сварных узлов связана с необходимостью обеспечения высо=
кой надежности и безопасности эксплуатации опасных производственных объектов. В настоящее время признана роль внутрен=
них напряжений и их релаксации как самостоятельной причины разрушения. Конечной формой предельного состояния являет=
ся появление трещин, однако признаки наступления предельного состояния узла или конструкции не сформулированы.
Цель исследования: установление признаков предразрушения и разрушения зон сварного шва по условиям перераспределе=
ния внутренних напряжений при термической релаксации.
Объект: сварные узлы пароперегревателя, выполненные из разнородных сталей.
Методы: физическое моделирование условий эксплуатации путем термоциклирования образцов в электропечи МИМП=10УЭ,
рентгенометрия образцов, оценка внутренних структурных напряжений на рентгеновских дифрактометрах типа ДРОН, морфо=
логический анализ с применением металлографического анализатора «Ресурс С7», включающего инвертированный микроскоп
Olympus GF41 с программным обеспечением SIAMS Photolab, морфология трещин с помощью микроанализатора типа PEN
SCKOPE, анализ микротвердости при использовании микротвердомера ПМТ=3.
Результаты. На основании гипотезы о корреляции трещинообразования с процессами релаксации внутренних напряжений по=
казано, что появление и рост трещины и релаксация напряжений являются взаимосвязанными процессами. В результате термо=
флуктуационных релаксаций обнаружены одни и те же качественные закономерности для однофазной и двухфазной системы
фаз, приводящие к разрушению. Для образца с начальной трещиной в условиях отсутствия внешних нагрузок и деформаций
протекающие в образце процессы естественного старения контролируются только внутренними напряжениями, которые приво=
дят в действие все механизмы разрушения, в том числе и фазовый распад. По условиям термофлуктуационной релаксации вну=
тренних напряжений устанавливается температурная граница области напряженных состояний, определяющая надежную эк=
сплуатационную температуру.
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личным [17–21]. Кроме этого, внутренние напря�
жения при наличии градиентов температур и
внешних нагрузок имеют свойство не прогнозиру�
емо перераспределяться и подвержены неоднород�
ным релаксациям. При этом они могут достигать
значительных величин, превышающих предел те�
кучести исходного материала [19, 20]. Роль оста�
точных напряжений существенно увеличивается с
ростом концентрации напряжений и в этих слу�
чаях они могут изменять предел выносливости в
несколько раз как в сторону увеличения, так и
уменьшения [22, 23]. Долговечность сварных сое�
динений при этом изменяется в десятки раз. Это
обстоятельство затрудняет использование расчет�
ных методов для количественных оценок [17, 24].

Обычно при оценках остаточного ресурса опи�
раются на вероятностные методы, основанные на
статистике отказов; применяют комплексные под�
ходы, базирующиеся на результатах разрушающе�
го и неразрушающего контроля и поверочных рас�
четах на прочность. Эти подходы обнаруживают
свои недостатки – отсутствует строго установлен�
ный порядок применения средства контроля, по�
следовательности, периодичности, объема контро�
ля. В наиболее ответственных отраслях промы�
шленности, например, в атомной и тепловой энер�
гетике, такие инструкции имеются, но даже в этих
отраслях существует проблема определения пре�
дельного состояния металла [17, 25]. Главный не�
достаток существующих методик заключается в
том, что они в основном предполагают низкие зна�
чения допустимых напряжений доп. Обычно,
доп0,2/2, а для ответственных конструкций
доп0,30,2 (0,2 – условный предел текучести ме�
талла).

В то же время фактические значения внутрен�
них напряжений могут как достигать предела те�
кучести, так и превышать его [17–20, 22, 26].

Конечной формой предельного состояния явля�
ется появление трещин, однако признаки возмож�
ности наступления предельного состояния узла
или конструкции не сформулированы.

Роль внутренних напряжений в процессах раз�
рушения очевидна, и причиной нарушения рабо�
тоспособности может быть недостаточность имею�
щихся представлений о возможных неблагоприят�
ных ситуациях, возникающих при эксплуатации
за счет перераспределении полей действующих ос�
таточных напряжений.

Эти обстоятельства определили цель настоя4
щей работы – установление признаков предразру�
шения и разрушения зоны сварного шва по усло�
виям перераспределения внутренних напряжений
при термической релаксации.

Объектом исследований являлись образцы
сварных узлов из разнородных сталей. Исследова�
ниям подвергались образцы из зоны шва, ОШЗ и
ЗТВ, представляющие собой однофазные и двух�
фазные структуры, состоящие из ,  и (+) – фаз
железа. Это требует необходимости установления
отдельных для каждой фазы или общих признаков

потери металлом способности сопротивляться раз�
рушению.

Работа выполнялась в два этапа.
1. В первой части представлены результаты ис�

следования перераспределения системы напря�
женных состояний в зонах сварного шва, раз�
рушенного в процессе организованного термо�
циклирования (образцы 1–5, рис. 1). Сварной
узел выполнен из разнородных сталей – пер�
литной жаропрочной низколегированной стали
12Х1МФ и распространенной аустенитной хро�
моникелевой стали 12Х18Н9Т.

2. Вторая часть работы является тестовой для пер�
вой, так как представляет исследование систе�
мы напряженных состояний в зонах сварного
шва с начальной (сварочной) трещиной (образ�
цы 7–13, рис. 10). Сварной узел с трещиной вы�
полнен из разнородных сталей – перлитной жа�
ропрочной низколегированной стали 12Х1МФ
и аустенитной хромо�марганцевой стали Ди�59
(10Х13Г12С2Н2Д2Б), созданной на замену хро�
моникелевых сталей Х18Н (9–10) Т.
Методика исследований. 1. В первой части ра�

боты термоциклирование осуществлялось в атмо�
сфере воздуха в диапазоне температур от 100 до
1000 °С с шагом повышения температуры 100 °С в
каждом очередном цикле нагрева. Выдержка об�
разцов в печи в стационарном режиме составляла
1,5 ч. Охлаждение образца производилось с печью.

Зональные напряжения I определялись для
каждого цикла нагрева на основе данных о значе�
ниях параметров элементарных ячеек в соответ�
ствии с законом Гука по выражению:

где аi, а0 – соответственно текущее значение пара�
метра элементарной ячейки и значение параметра
элементарной ячейки эталона, C; Е – модуль нор�
мальной упругости, МПа.

Параметр кристаллической кубической решёт�
ки для �фазы рассчитывался по дифракционному
рефлексу (110), а для �фазы – по дифракционной
линии (111) в соответствии с выражением:

где d – межплоскостное расстояние; H, K, L – ин�
дексы Миллера дифракционной линии;  – угол
дифракции;  – длина волны, C.

Рентгеносъемка проводилась на рентгеновском
аппарате ДРОН�3 в прецизионном режиме при
скорости вращения детектора 1/8 град/мин; угол
сканирования составлял 0,02 град. В работе ис�
пользовалось монохроматическое излучение от
медного антикатода с кварцевым кристаллом�мо�
нохроматором; при этом длина волны излучения
составляла CuK

=1,39217 C.
3. Вторая часть работы включала вырезку и под�

готовку образцов из всех критических зон свар�
ного узла с начальной сварочной трещиной,
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рентгенофазовый анализ образцов, микротвер�
дометрию, микроструктурный анализ и изме�
рение внутренних зональных напряжений.
Рентгеносъемка проводилась на рентгеновском
аппарате ДРОН�2,0 с использованием селек�
тивно�поглощающего никелевого �фильтра
для CuK – излучения при скорости вращения
детектора 1/2 град/мин; угол сканирования со�
ставлял 0,1 град. Длина волны излучения
рентгеновской трубки равна CuK cp

=1,54178 C.
Техника эксперимента. Для установления ха�

рактера распределения внутренних структурных
напряжений применялся метод рентгеноструктур�
ного анализа с использованием рентгеновских ди�
фрактометров общего назначения типа ДРОН. Для
морфологического анализа структурных соста�
вляющих стали и оценки качества поверхности
применялся металлографический анализатор «Ре�
сурс С7», включающий в себя инвертированный
микроскоп Olympus GF41 с программным обеспе�
чением SIAMS Photolab (относительная погреш�
ность измерений от ±0,25 % при увеличении до
500 включительно и до ±0,65 % при увеличении
свыше 500). Морфология поверхности при трещи�
нообразовании диагностировалась микроанализа�
тором типа PEN SCKOPE с увеличением до 100
(и 200) включительно. Микротвёрдость анализи�
ровалась при помощи микротвердомера ПМТ�3 по
методу Виккерса. Термоциклирование осущест�
влялось в электропечи МИМП�10УЭ.

Исследование системы напряженных состояний 
в зонах сварного шва, разрушенного 
термоциклированием
На рис. 1 представлена схема вырезки образцов

№ 1–5 для исследований.

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в ОШЗ и ЗТВ 
в образцах 1, 2 из стали 12Х1МФ

Образцы № 1 и 2 рентгенографически предста�
вляют собой однофазную систему фаз в виде �фа�
зы железа. Циклический отжиг сопровождается
осцилляцией зональных напряжений от растяги�
вающих до сжимающих, от упрочнения до разу�
прочнения (рис. 2, 3).

Такое поведение частично соответствует теоре�
тическим представлениям о поведении гипотети�
ческих сред – вязко�упругой среды Максвелла,
когда наблюдается релаксация напряжений до ну�
ля, или среды Кельвина, когда напряжение при
релаксации приближается к некоторому постоян�
ному значению [27–30]. Отличие реальных сред от
гипотетических сводится к тому, что в реальном
материале при определенных условиях могут реа�
лизовываться обе модели – в момент завершения
действия термической нагрузки в теле также ци�
клически устанавливаются конечные или релак�
сированные напряжения (рис. 2, 3). Другое суще�
ственное отличие заключается в том, что в реаль�
ном материале после релаксации напряжений до

нуля могут создаваться новые устойчивые атом�
ные композиции вследствие того, что реальное те�
ло не является сплошной изотропной средой, а
имеет дискретную атомно�дислокационную струк�
туру.

Рис. 1. Сварной шов из разнородных сталей: а) схема шва;
б) схема вырезки образцов: образцы № 1 и 2 (сталь
12Х1МФ) вырезаны соответственно на расстоянии
14,5 и 7,5 мм от оси сварного шва; образец № 3 – из
зоны сварного шва; образцы № 4 и 5 (сталь
12Х18Н9Т) вырезаны соответственно на расстоянии
7,5 и 14,5 мм от оси сварного шва

Fig. 1. Weld zone from dissimilar steels: a) weld design;
b) scheme of specimen cutting: samples No. 1 and 2
(steel 12Cr1MoV) are cut at a distance of 14,5 and
7,5 mm from the weld axis, respectively; sample No. 3 –
from the welding zone; Samples No. 4 and 5 (steel
12Cr18Ni9Ti) are cut at a distance of 7,5 and 14,5 mm
from the axis of the weld

Уменьшение напряжений (релаксация) обычно
связывается с прочностью, означает разрыв межа�
томных связей и ослабление металла за счет образо�
вания трещин [25, 31]. За счет чисто пластических
релаксаций на острие трещины, она может остана�
вливаться в своем развитии или прорастать. Приз�
наком прорастания микротрещины является глу�
бокая (до нуля) релаксация напряжений [19, 20].

Основным микромеханизмом разрушения, та�
ким образом, является разрыв межатомных свя�
зей, и, как следствие, релаксация внутренних на�
пряжений по границам зерен или кристаллитов,
накопление микротрещин в вакантных местах с
образованием трещин критической длины.

/a 

/b 
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В образце № 2 просматриваются два момента
глубокой (близкой к нулю) релаксации напряже�
ний – 11 МПа на наружной поверхности при тем�
пературе 600 °С и 7 МПа на внутренней поверхно�
сти при температуре порядка 650 °С (рис. 2).

В образце № 1 признаки микротрещины сфор�
мировались на наружной стороне при температуре
500 °С (I =4 МПа), рис. 3.

Накопление микротрещин спровоцировало на�
ступление предельного состояния и разрушение.
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Рис. 2. Распределение зональных напряжений в околошовной зоне при термоциклировании (сталь 12Х1МФ; образец № 2):
а) наружная сторона; б) внутренняя сторона

Fig. 2. Distribution of zonal stresses in the weld=affected zone during heat cycling (steel 12Cr1MoV, sample No. 2): a) outside; b) inner side

Рис. 3. Распределение зональных напряжений в зоне термического влияния сварки при термоциклировании (сталь 12Х1МФ;
образец № 1): а) наружная сторона; б) внутренняя сторона

Fig. 3. Zonal stresses distribution in the zone of thermal welding influence during heat cycling (steel 12Cr1MoV, sample No. 1): 
a) outside; b) inside
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Рис. 4. Трещина в околошовной зоне и зоне термического влияния сварки (сталь 12Х1МФ): а) вид сверху; б) вид сбоку

Fig. 4. Crack in the weld=affected zone and the welding heat=affected zone (steel 12Cr1MoV): a) top view; b) side view
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Моменты образования трещин определяются визу�
ально и с применением соответствующих средств
контроля (рис. 4).

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в зоне сварного шва. 
Образец № 3

Образец № 3 из зоны сварного шва представля�
ет собой двухфазную систему фаз в виде � и �фаз
железа. Концентрации фаз в процессе термоци�
клирования постоянно меняются. На рис. 5 пред�
ставлены некоторые фрагменты этого процесса.

Концентрационные фазовые флуктуации про�
являются в перераспределении зональных напря�
жений, что иллюстрируется на рис 6.

Для обеих фаз внутренние напряжения в про�
цессе термоциклирования изменяются от растяги�
вающих (+) до сжимающих через релаксацию (об�
нуление) напряжений.

На основании экспериментальных данных
(рис. 6) можно установить систему структурных
признаков предразрушения, которая однозначно
совпадает с наступлением предельного состояния
за счет разрушения:
– напряжения обеих фаз в структуре двухфазно�

го сварного шва релаксируют одновременно.
Одновременная релаксация для наружной по�
верхности наблюдается в диапазоне температур
400–500 °С (рис. 6). Релаксация рассматривает�
ся как создание микротрещины;

– в диапазоне температур 500–600 °С примерно в
окрестности 550 °С наблюдается одновременное
обнуление напряжений для обеих фаз;

– следующий цикл повышения температуры
(600 °С) сопровождается одновременным пере�
ходом зональных напряжений для � и �фаз
железа в зону растяжения. При этом трещины,
образовавшиеся в процессе релаксации, теряют
устойчивость и раскрываются за счет растяги�
вающих напряжений.

Рис. 6. Распределение зональных напряжений на наружной
поверхности образца № 3 в зависимости от темпера=
туры термоциклирования

Fig. 6. Distribution of zonal stresses on the outer surface of
sample No. 3 as a function of the heat cycling tempera=
ture

Разрушение, вероятнее всего, возникнет в меж�
зеренных границах �фазы, так как растягиваю�
щее напряжение для �фазы больше (110 МПа для
�фазы и 50 МПа для �фазы).

На основании изложенного можно заключить,
что наружная поверхность исследованного сварно�
го шва будет устойчивой к разрушению до темпе�
ратур порядка 500–550 °С (рис. 6). Этот экспери�
ментальный факт может быть положен в основу
диагностики прочности сварного узла как способ
установления оптимальной температуры эксплуа�
тации.

Гипотеза о прогнозировании роста трещины по
условиям релаксации внутренних напряжений
подтверждается на основе визуализации процесса
образования трещины, которая визуально прояви�
лась при температуре порядка 500 °С, что привело
к раскрытию трещины и разрушению шва в диапа�
зоне температуре 550–600 °С (рис. 7).
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Рис. 7. Трещина в сварном узле разнородного сварного шва (12Х1МФ+12Н18Н9Т): а) общий вид; б) прорастание трещины в зо=
ну сварного шва

Fig. 7. Crack in a weldment of a heterogeneous weld zone (12Cr1MoV+12Н18Н9Т): a) general form; b) crack germination into the
weld zone
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Разрушение, таким образом, можно рассматри�
вать не как какое�то критическое событие, а как
физический процесс зарождения, объединения и
роста микротрещин. Этот процесс заканчивается
потерей устойчивости одной из таких трещин. Та�
ким образом, графики (рис. 6) являются контроли�
рующими процесс образования микротрещин и
разрушения, связанного с релаксацией внутрен�
них остаточных напряжений, и могут определять
область напряженных состояний, связанных с бе�
зопасной температурой эксплуатации.

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в ОШЗ и ЗТВ в образцах 
из стали 12Х18Н9Т. Образцы № 4, 5

На рис. 8, 9 представлено распределение на�
пряжений в образцах № 4, 5 из околошовной зоны
и зоны термического влияния сварки.

Рис. 8. Распределение зональных напряжений на наружной
поверхности образца № 4 (ОШЗ)

Fig. 8. Zonal stresses distribution on the outer surface of sam=
ple No. 4 (WAZ)

Рис. 9. Распределение зональных напряжений на наружной
поверхности образца № 5 (ЗТВ)

Fig. 9. Zonal stresses distribution on the outer surface of sam=
ple No. 5 (WHAZ)

Анализ распределения напряжений в образце
№ 4 (ОШЗ) показывает, что условие одновремен�
ной релаксации с последующим одновременным

переходом в зону растяжения не выполняется во
всем пространстве напряжений. В частности, при
температуре 500 °С наблюдается переход напряже�
ний в сжимающую область, и далее напряжения
сжатия сохраняются в диапазоне температур от
500 до 1000 °С (рис. 8). Область растягивающих на�
пряжений отсутствует. В чем же роль межатомных
связей при всестороннем равном сжатии? Дело в
том, что из рис. 8 видно, что сжимающие напря�
жения нестабильны и изменяются по величине в
процессе термоциклирования. Это говорит о том,
что не бывает всесторонне равного сжатия, всегда
будет существовать градиент напряжений. Это
значит, что роль межатомных связей в процессах
разрушения и в этом случае является ведущей и
проявится с течением времени из�за градиента на�
пряжений.

Как отмечалось, для разрушения необходимо
выполнение условия одновременности процесса
релаксации внутренних напряжений для обеих �
и �фаз и одновременного перехода из области сжи�
мающих напряжений в область растягивающих
напряжений, способствующих раскрытию и росту
микротрещин. Видно (рис. 9), что в зоне термиче�
ского влияния сварки условие синхронной осцил�
ляции напряжений не реализуется. Это объясняет
отсутствие микротрещин в зоне термического
влияния на данном этапе.

Известно, что в некоторых исследованиях в ка�
честве критерия длительной прочности использу�
ют величину максимального нормального напря�
жения 1 или интенсивность касательных напря�
жений i [32]. Указанные варианты являются дву�
мя возможными предельными случаями хрупкого
и вязкого разрушения.

В действительности встречаются промежуточ�
ные состояния – разрушения смешанного характе�
ра, поэтому ни 1, ни i не могут быть критерием
длительной прочности. Не может быть критерием
и величина 1/2(1+i), так как он предполагает
одинаковую и неизменную долю величин 1 и i.

Внутренние напряжения отражают индивиду�
альные особенности материала, поэтому изложен�
ный подход допускает возможность оценки момен�
та разрыва для любого материала, с которым при�
ходится иметь дело на практике – хрупкого или
вязкого.

Экспериментальные результаты исследований 
распределения напряжений в зонах сварного шва 
с начальной (сварочной) трещиной
Повреждение сварного узла (рис. 10) не связано

с условиями эксплуатации, оно обусловлено нали�
чием в изделии сварочных напряжений в области
стыка в результате технологического процесса,
вызвавшего образование начальной, стабильно ра�
стущей трещины.

На рис. 11 представлена схема зон сварного уз�
ла для исследования химического состава. Резуль�
таты исследования помещены в таблице.
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Рис. 10. Схема вырезки образцов из критических зон сварно=
го узла: 6, 14 – эталонные образцы из сталей 12Х1МФ
и Ди=59 соответственно; 9, 11 – образцы, вырезанные
из околошовных зон на расстоянии 7,5 мм от оси
сварного шва (ОШЗ); 10 – образец из зоны сварного
шва; 8, 12 – образцы, вырезанные из зон термическо=
го влияния сварки на расстоянии 15 мм от оси свар=
ного шва (ЗТВ); 7, 13 – образцы, вырезанные из зон
на расстоянии 22,5 мм от оси сварного шва

Fig. 10. Scheme for cutting samples from the weldment critical
zones: 6, 14 are the reference specimens from 12Cr1MoV
and 10Cr13Mn12Si2Ni2Cu2Nb steels, respectively; 9,
11 are the specimens cut from weld=affected zones at a
distance of 7,5 mm from the weld axis (WAZ); 10 is the
specimen from the weld zone; 8, 12 are the specimens
cut from the welding heat=affected zone at a distance
of 15 mm from the weld axis (WHAZ); 7, 13 are the spe=
cimens cut from zones at a distance of 22,5 mm from
the weld axis

Рис. 11. Схема зон сварного шва для исследования химиче=
ского состава

Fig. 11. Scheme of weld zone for chemical composition analysis

Наблюдается выраженная химическая неодно�
родность сварного шва и его критических зон (та�
блица).

На рис. 12 представлен фрагмент микрострук�
туры, включающий линию сплавления зон сварно�
го шва. Рис. 12 иллюстрирует наличие развитой
системы сформированных межкристаллитных тре�
щин в околошовной зоне (образец № 9 по рис. 10).

Рис. 12. Линия сплавления. Образец № 9 из околошовной зо=
ны (слева сталь 12Х1МФ, справа Ди=59); 200

Fig. 12. Fusion line. Sample No. 9 from the weld=affected zone
(steel 12Cr1MoV is on the left, 10Cr13Mn12Si2Ni2Cu2Nb is
on the right); 200

На рис. 13 представлен вид сварочной макротре�
щины в зоне сварного узла со стороны стали 2Х1МФ.

На рис. 14 иллюстрируется микроструктура
зоны термического влияния сварки, образец № 8
(по рис. 10).

Рис. 14. Трещина в зоне термического влияния длиной до
122 мкм; 1000 (сталь 12Х1МФ, образец № 8 по рис. 10)

Fig. 14. Crack in the welding heat=affected zone, which length is
up to 122 microns; 1000 (steel 112Cr1MoV, specimen
No. 8 in Fig. 10)
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Рис. 13. Видимая трещина в зоне сварного узла со стороны стали 12Х1МФ (образец № 9); 100: а) вид наружной поверхности;
б) распространение трещины по толщине стенки к зоне сварного шва

Fig. 13. Visible crack in the weldment zone on the steel 12Cr1MoV side (specimen No. 9); 100: а) external surface type; b) crack ger=
mination along the wall thickness to the weld zone

 
/a 

 
/b 



На рис. 15 представлены фрагменты рентгено�
грамм из зоны сварного шва (образец № 10 по рис.
10). Обе поверхности зоны шва имеют смешанную
фазовую структуру с разными концентрациями �
и �фаз железа. Концентрации фаз отличаются
также для наружной и внутренней поверхностей.
Слева (сталь 12Х1МФ) и справа от зоны сплавле�
ния (сталь Ди�59) исходные структуры (непосред�
ственно после сварки) однофазные.

Со стороны стали Ди�59 в образцах № 6, 7 и
8 также наблюдаются готовые трещины, некоторые
фрагменты которых иллюстрируются на рис. 16.

Результаты выполненных оценок напряженно�
го состояния зон сварного узла с начальной трещи�
ной приведены на рис. 17.

На основании сформулированного условия тре�
щинообразования (рис. 2, 3, 6, 8, 9) и полученных
данных визуализации структурных трещин (рис.
12, 13, 14, 16) признаком наличия технологиче�
ской трещины, появившейся в результате свароч�
ного процесса, могут быть релаксированные на�
пряжения. Это условие справедливо для образцов
№ 7, 8, 9, 11, 12, 13. Непосредственно для двух�
фазной зоны сварного шва (образец № 10, рис. 17)
условие синхронной релаксации внутренних на�
пряжений не соблюдается, в этой зоне наличие
трещин также не установлено.

Целостность зоны сварного шва подтверждает�
ся измерениями микротвердости (рис. 18). Микро�
твердость определялась по всей длине продольного
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Таблица. Химический состав исследуемых зон сварного шва (по рис. 11)
Table. Chemical composition of the weld investigated zones (according to Figure 11)

Зоны
Zones

Mo V Nb Ti Ni Cu Si Mn Cr Р S C Al W Co As

1 0,0149 0,0221 0,0414 0 17,039 0,6091 0,0735 2,7132 22,2633 0 0 0,0015 0,0052 0,3272 0 0
2 0,0304 0,0362 0,0629 0 16,3098 0,4908 0,2756 2,6928 20,9265 0,067 0,0444 0,0584 0,0084 0,3414 0 0
3 0,0163 0,0262 0,0423 0 17,0082 0,5119 0,1068 2,6611 22,3409 0 0 0,0022 0,002 0,2904 0 0
4 0,0151 0,0194 0,0377 0 18,5727 0,5841 0,0139 2,3075 22,4337 0,1177 0,0539 0,0014 0,0031 0,4432 0 0
5 0,0255 0,0211 0,062 0 14,7496 0,857 0,1045 3,1691 18,9665 0 0 0,0005 0,0024 0,3843 0 0
6 0,1236 0,0651 0 0,0032 0,1228 0,1312 0,833 0,3318 0,8293 0 0,017 0 0,0291 0 0,0076 0
7 0,0231 0,107 0 0,0027 0,1362 0,1367 0,1332 0,4596 1,0417 0,0204 0,0185 0 0,0105 0 0,0111 0,8286
8 0,011 0,0825 0 0,0029 0,1352 0,1393 0,0991 0,4009 0,9748 0 0,0034 0 0,0105 0 0,0096 1,6096
9 0,1504 0,0827 0 0,0028 0,1289 0,1405 0,1049 0,3884 0,9656 0 0 0,0172 0,0149 0 0,0087 2,8856
10 0,0428 0,1021 0 0,0024 0,1382 0,2661 0,13 0,4556 1,0376 0,2161 0,5858 0 0,0106 0 0,0112 1,42
11 0,1841 0,1139 0 0,0024 0,1404 0,2578 0,1524 0,4808 1,0214 0,0652 0,0065 0 0,0111 0 0,012 0,7528
12 0,2399 0,1499 0 0,0026 0,141 0,1601 0,2041 0,5286 1,055 0,0041 0,0044 0,0735 0,0113 0 0,0142 0,0614
1 0 0,0071 0,3785 0,0023 2,7441 2,5695 0,6323 13,7428 14,0017 0,095 0,0474 0,0004 0,0227 0 0 0
2 0 0,0057 0,3101 0 2,8574 2,6664 0,5591 13,9486 13,8001 0,0673 0,0388 0 0,0265 0,0001 0 0
3 0 0,0059 0,3273 0 2,6835 2,5213 0,6421 14,3531 13,7078 0,1281 0,058 0 0,0204 0 0 0
4 0 0,0067 0,3445 0 2,7725 2,5801 0,6243 13,5075 13,8936 0,1484 0,0617 0 0,0227 0 0 0
5 0 0,0065 0,3511 0 2,7475 2,669 0,6194 14,0355 13,8956 0,2286 0,0881 0 0,0281 0 0 0
6 0 0,0038 0,2145 0,01 3,3507 3,0683 0,3288 12,1932 13,3573 0,0336 0,0221 0 0,0203 0 0 0

Рис. 15. Фрагмент рентгенограммы зоны шва (образец № 10): а) наружная поверхность; б) внутренняя поверхность

Fig. 15. Roentgenogram fragment of the weld zone (sample No. 10): a) outer surface; b) inner surface

/a /b 
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Рис. 16. Видимые разрушения в образцах № 11 и 12 стали Ди=59: а) трещина в образце № 11, переходящая к зоне сплавления;
б) хрупкая поперечная трещина в образце № 12

Fig. 16. Visible fractures in samples No. 11 and 12 of 10Cr13Mn12Si2Ni2Cu2Nb steel: a) crack in sample No. 11, passing to the fusion
zone; b) brittle transverse crack in sample No. 12

Рис. 17. Схема распределения внутренних напряжений в зонах сварного узла с начальной трещиной (исходное состояние)

Fig. 17. Distribution diagram of internal stresses in the weldment zones with an initial crack (initial state)

Рис. 18. Распределение микротвердости по длине продольного образца (зоны 7–13 по рис. 10)

Fig. 18. Microhardness distribution along the length of the longitudinal specimen (zones 7–13 in Fig. 10)
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образца с шагом 500 мкм. В зоне сварного шва шаг
измерения составлял 100 мкм.

Анализ распределения микротвердости позво�
ляет заключить, что тело шва является наиболее
твердой и прочной зоной сварной конструкции.

На рис. 19 представлена схема распределения
напряжений первого рода в зонах сварного узла с
начальной трещиной после порядка 9000 часов
естественного старения в нормальных условиях.

Процесс естественного старения привел к сле�
дующим существенным эффектам (рис. 19):
• в зоне шва (образец № 10) наблюдается одно�

временная релаксация � и $фаз железа, что
свидетельствует о наступлении состояния пре�
дразрушения в зоне сварного шва;

• существенно увеличился уровень сжимающих
напряжений в зонах № 8 и 9, а также в альфа�
фазе образца № 10 (практически в два раза от
~400 до ~800 МПа), что свидетельствует о рас�
ширении берегов всех существующих до этого
момента трещин за счет сжатия фрагментов ми�
кроструктуры, которые в окружении свобод�
ных поверхностей стали вести себя как незави�
симые объекты, не связанные атомными связя�
ми с другими фрагментами микроструктуры;

• образец № 11 остался однофазным, но напря�
жения из сжимающей области деформаций
(рис. 17) перераспределились в растягивающую
область (рис. 19), что, по признакам, соответ�
ствует раскрытию трещин в зоне № 11;

• образец № 12 претерпел фазовое превращение
по типу 0+. Распад твердого раствора на�
блюдается как на наружной, так и на внутрен�
ней стороне и сопровождается сложным перера�
спределением полей внутренних напряжений.
Эти результаты свидетельствуют о непрерывно�

сти структурных превращений и связанных с этим
процессов разрушения, которые протекают как бы
самопроизвольно, без дополнительной внешней
нагрузки, но под влиянием весьма сильного факто�

ра, такого как неоднородные внутренние напряже�
ния, зависящие от химической негомогенности
(табл. 1), фазовой неоднородности (рис. 5, 15) и
неоднородных распределений микротвердости
(рис. 18).

Влияние неоднородности напряженного со�
стояния на прочность трудно оценить теоретиче�
ски, так как коэффициент неоднородности опреде�
ляют из сравнения расчетных пределов прочности
с соответствующей прочностью образцов [22], ко�
торая, не являясь величиной постоянной, осцил�
лирует в диапазоне значений, отражающих инди�
видуальные структурные и ресурсные особенности
материала, которые могут как снижать, так и уве�
личивать чувствительность стали к виду напря�
женного состояния.

Таким образом, экспериментальное определе�
ние условий релаксации внутренних напряжений
(рис. 2, 3, 6, 8, 9), при которых создаются «благо�
приятные» условия для возникновения и роста
трещин, гарантирует достоверность оценок корре�
ляции вида напряженного состояния с трещинооб�
разованием во всем пространстве критических зон
сварного узла.

Выводы
1. Исследована гипотеза о корреляции механизма

разрушения с процессами релаксации внутрен�
них напряжений. Показано, что появление и
рост трещины и релаксация напряжений явля�
ются взаимосвязанными процессами.

2. При термоциклических испытаниях в резуль�
тате термофлуктуационных релаксаций обна�
ружены одни и те же качественные закономер�
ности для однофазной и двухфазной системы
фаз, приводящие к разрушению:
• рост трещины в однофазной системе совпада�

ет по времени с процессом, происходящим в
момент глубокой релаксации внутренних зо�
нальных напряжений;
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Рис. 19. Схема распределения напряжений первого рода (зональных) в зонах сварного узла с начальной трещиной после
9000 часов естественного старения в нормальных условиях

Fig. 19. Distribution diagram of the first kind stresses (zonal) in weldment zones with initial crack after 9000 hours of natural aging
under normal conditions



• рост трещины в двухфазной (+) системе
рассматривается как два взаимосвязанных
между собой процесса, происходящих при
условии одновременной для обеих фаз релак�
сации с одновременным переходом дей�
ствующих напряжений в растягивающую
область в очередном цикле нагружения.

3. Для образца с начальной трещиной в условиях
отсутствия внешних нагрузок и деформаций
протекающие в образце процессы естественного
старения контролируются только внутренними

напряжениями, которые приводят в действие
все механизмы разрушения, в том числе и фазо�
вый распад.

4. По условиям термофлуктуационной релакса�
ции внутренних напряжений устанавливается
температурная граница области напряженных
состояний, определяющая надежную эксплуа�
тационную температуру.
Работа выполнена при поддержке РФФИ «Фундамен$

тальные основы инженерных наук» (проекты
№ 15–08–99544а в 2014 г., № 18–08–01265 в 2018 г.).
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The relevance of the research in the field of welded joints strength and failure is associated with the necessity of ensuring high opera=
tional reliability and safety running hazardous production facilities. Internal stresses and their relaxation as an independent cause of des=
truction are widely recognized nowadays. The final form of the maximum permissible state is cracks appearance, however the signs of
the appeared maximum permissible state of the node or structure are not clearly defined.
The aim of the research is to establish the signs of weld zone pre=fracture and fracture under redistribution conditions of internal stres=
ses during thermal relaxation.
The subject of the research is welded superheater units made of dissimilar steels.
Research methods: physical modeling of operating conditions by thermal cycling of samples in the MIMP=10UE electric furnace, X=ray
dosimetry of the samples, internal structural stresses evaluation on DRON= type X=ray diffractometers, morphological analysis using the
«Resource S7» metallographic analyzer, including an inverted Olympus GF41 microscope with the SIAMS Photolab software, cracks
morphology with a PEN SCKOPE microanalyzer, microhardness analysis using a PMT=3 microhardness tester.
Results. According to the hypothesis of crack formation correlation with internal stress relaxation, crack appearance and growth and
stress relaxation are interrelated processes. As a result of thermal fluctuation relaxation, the same qualitative regularities (which lead to
destruction) for a single=phase and two=phase system are found. Natural aging processes occurring in the sample with an initial crack in
the absence of external loads and deformations are controlled only by internal stresses that activate all mechanisms of destruction, inc=
luding phase decay. Under the conditions of internal stresses thermofluctuation relaxation, the temperature limit of the stress state re=
gion is set, which determines the reliable operating temperature.

Key words:
Weldment, weld=affected zone, welding heat=affected zone, internal stresses, 
heat cycling, thermal relaxation, microhardness, crack formation.
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