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С применением рентгеноструктурного анализа исследованы локальные пластические дефор­
мации, развивающиеся на начальных стадиях замедленного разрушения зоны термического 
влияния высокопрочной низколегированной стали 14ХГН2МДАФБ с а02 ^  700 МПа. Уста­
новлено, что с повышением времени выдержки под длительной нагрузкой происходит 
увеличение значений локальной пластической деформации. Максимальная локальная пласти­
ческая деформация при этом возникает вблизи вершины усталостной трещины. На кине­
тику развития локальных пластических деформаций влияет скорость охлаждения ^ / 5  
образцов при термоциклировании.

Ключевые слова : высокопрочные низколегированные стали, начальные ста­
дии замедленного разрушения, зоны термического влияния, рентгенострук­
турный анализ, уширение рентгеновских линий, тарировочный график, рент­
геновский луч, имитационные образцы, локальная пластическая деформа­
ция.

Одной из основных проблем при сварке высокопрочных низколегиро­
ванных сталей является предотвращение замедленного разрушения сварных 
соединений. Согласно приведенным в литературных источниках данным 
замедленное разрушение сварных соединений (по терминологии, применя­
емой в сварочной литературе) обычно рассматривается как процесс образо­
вания холодных трещ ин [1, 2]. Трещины инициируются с течением времени 
в соединениях под действием локальных деформаций и напряжений и разви­
ваются при нагреве и охлаждении свариваемых сталей [3]. Некоторые иссле­
дователи [1-3] отмечают, что при сварке высокопрочных сталей в соеди­
нениях возникают локальные пластические деформации, которые способ­
ствуют не только развитию процесса замедленного разрушения, но и могут 
оказывать влияние на хрупкое разрушение сварных соединений. В част­
ности, в работе [4] показано, что локальные пластические деформации, 
возникающие в металле зоны термического влияния (ЗТВ) высокопрочных 
низколегированных сталей на начальной стадии замедленного разрушения 
под действием длительного внешнего нагружения, на 20% снижают сопро­
тивляемость этого участка сварного соединения хрупким разрушениям в 
интервале температур —20... — 60°С.

Известны лиш ь отдельные разрозненные данные о величине локальных 
пластических деформаций в сварных соединениях высокопрочных низко­
легированных сталей. Поэтому цель работы заключалась в получении инфор­
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мации о величине и уровне локальных пластических деформаций в металле 
3ТВ сварных соединений высокопрочных низколегированных сталей.

Учитывая, что в реальных сварных соединениях определение локаль­
ных пластических деформаций в ЗТВ затруднено из-за ее малых размеров, 
исследования выполняли на образцах-имитаторах, где воспроизводились 
реальные циклы нагрева и охлаждения при сварке [3, 5]. Образцы из стали 
14ХГН2МДАФБ размером 10 X 20 X 90 мм (о  ^  700 МПа) (рис. 1) со спе­
циально нанесенным надрезом наводораживали электролитическим спосо­
бом, после чего нагревали проходящим электрическим током по заданным 
термическим циклам сварки. Затем в них выращивали усталостные трещины 
и проводили испытания путем длительного статического нагружения. В 
результате нагрева электрическим током в образцах под надрезом образо­
вывалась ЗТВ, в которой происходил быстрый и кратковременный нагрев 
металла до 1350°С, а затем -  естественное охлаждение.

К 0,02

б
Рис. 1. Образец для испытаний: 1 -  усталостная трещина; 2 -  образец для рентгеновских 
исследований.

Процесс окисления при нагреве проходящим током имел место только 
на поверхности образцов в тонком приповерхностном слое. Под этим слоем 
формируется структура, идентичная структуре металла ЗТВ реального свар­
ного соединения, что подтверждается металлографическими исследовани­
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я м и . П р и н я т а я  а в т о р а м и  м е т о д и к а  п о з в о л я е т  в д о с т а т о ч н о  ш и р о к и х  п р е д е ­

л а х  о ц е н и в а т ь  в л и я н и е  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в : н а п р я ж е н н о -д е ф о р м и р о в а н н о е  

с о с т о я н и е ,  с о д е р ж а н и е  д и ф ф у з и о н н о г о  в о д о р о д а  и  с о с т о я н и е  с т р у к т у р ы  

м е т а л л а , к о т о р ы е  о к а з ы в а ю т  р е ш а ю щ е е  в л и я н и е  н а  о б р а з о в а н и е  х о л о д н ы х  

т р е щ и н  в м е т а л л е  З Т В  п р и  с в а р к е . П р и  п р о в е д е н и и  и с с л е д о в а н и й  о с т а ­

в а л и с ь  п о с т о я н н ы м и  и  с о д е р ж а н и е  д и ф ф у з и о н н о г о  в о д о р о д а  в о б р а з ц а х

( [Н ]диф =  5  м л /1 0 0  г )  и  в е л и ч и н а  д л и т е л ь н о й  н а г р у з к и , с о о т в е т с т в у ю щ а я  

д о с т и ж е н и ю  К з =  6 7  М П ал /]м , г д е  К з -  к о э ф ф и ц и е н т  и н т е н с и в н о с т и

н а п р я ж е н и й  п р и  д л и т е л ь н о м  п о с т о я н н о м  н а г р у ж е н и и , п о д  в о з д е й с т в и е м  

к о т о р о г о  в о б р а з ц а х - и м и т а т о р а х  в о з н и к а е т  з а м е д л е н н о е  р а з р у ш е н и е  [4 , 5 ] .  

С т р у к т у р н о е  с о с т о я н и е  р е г у л и р о в а л и  п у т е м  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  о х л а ж ­

д е н и я  м е т а л л а  З Т В :  Ж 6/5 =  2 . . .5 ° С /с .  И з м е н я л и  т а к ж е  в р е м я  в ы д е р ж к и  

о б р а з ц о в  п о д  д л и т е л ь н о й  н а г р у з к о й , г  =  0 , 2 5 . . . 0 , 4 г кр ,  г д е  г кр -  в р е м я  

в ы д е р ж к и  п о д  д л и т е л ь н о й  н а г р у з к о й , п р и  к о т о р о й  о б р а з е ц  п о л н о с т ь ю  

р а з р у ш а е т с я  ( р а з д е л я е т с я  н а  д в е  ч а с т и ) .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  р а з в и т и я  л о к а л ь н ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  в 

о б р а з ц а х -и м и т а т о р а х  З Т В  с в а р н ы х  с о е д и н е н и й  п р и м е н я л с я  м е т о д  р е н т г е н о ­

с т р у к т у р н о г о  а н а л и за , ч т о  п о з в о л и л о  о ц е н и в а т ь  и н т е н с и в н о с т ь  л о к а л ь н ы х  

п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й  п о  у ш и р е н и ю  р е н т г е н о в с к и х  л и н и й .

Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и  н а  д и ф р а к т о м е т р е  

Д Р О Н -3  в и з л у ч е н и и  ж е л е з н о г о  а н о д а  с  п р и м е н е н и е м  м а р г а н ц е в о г о  ф и л ь т р а  

д л я  о т с е к а н и я  К ^ -л и н и й . Д л я  с к а н и р о в а н и я  р е н т г е н о в с к и м  п у ч к о м  п о в е р х ­

н о с т и  о б р а з ц а  в ы б и р а л и  т а к и е  у с л о в и я  р е н т г е н о г р а ф и р о в а н и я , ч т о б ы  о г р а ­

н и ч и т ь  р е н т г е н о в с к и й  п у ч о к  н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  д о  с л е д у ю щ и х  р а з ­

м е р о в :  0 ,8  X 8 м м  д л я  л и н и й  /  2 0 0  / а  с  б р э г г о в с к и м  у г л о м  4 2 ,5 °  и  0 ,6  X 8  м м  

д л я  л и н и й  / 2 1 1 / а  с  б р э г г о в с к и м  у г л о м  56°.

С к а н и р о в а н и е  у з к и м  р е н т г е н о в с к и м  п у ч к о м  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  

о б р а з ц о в  п р о в о д и л и  с  ш а г о м  1 м м  н а  р а с с т о я н и и  6 - 7  м м  о т  в е р ш и н ы  н а д р е з а  

в н а п р а в л е н и и  р а з в и т и я  т р е щ и н ы  (р и с . 2 ).

Исследование влияния локальных пластических деформаций ...

10 м м

Рис. 2. Схема зоны сканирования образца рентгеновским лучом: 1 -  вершина надреза; 2 -  
направление сканирования; 3 -  зоны, в которые наводили рентгеновский луч.
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Чтобы по значениям уширения рентгеновских линий В определить 
локальную пластическую деформацию £ (в %), был построен тарировочный 
график. Для этого использовали образцы прямоугольного сечения размером 
370 X 2 0 x 1 0  мм из той же стали, что и образцы-имитаторы ЗТВ сварных 
соединений. Образцы для тарировки, как и образцы-имитаторы, подвергали 
термоциклированию проходящим током при скоростях охлаждения Ж6/5 =  2 
и 5°С/с. Затем их обрабатывали таким образом, чтобы наиболее узкая часть 
совпадала с зоной максимальной твердости металла (рис. 3,а), и подвергали 
статическому нагружению до различных значений напряжений растяжения: 
от 10% пластической деформации до разрушающей нагрузки. При этом в 
шейке образцов происходили пластические деформации, которые измеряли с 
помощью нанесенных на расстоянии 10 =  5 мм друг от друга на поверхность 
образцов рисок (рис. 3,а). После растяжения с использованием инстру­
ментального микроскопа замеряли увеличивающееся расстояние I между 
рисками. Значения относительной пластической деформации £ (в %) опре­
деляли по формуле

I — 10 
£ =  - 0  -100%.

'0

Затем из пластически деформированных участков вырезали образцы 
размером 1 0 x 1 0  X 10 мм для определения уширения рентгеновских линий В 
по выш еописанной методике в зависимости от величины пластической 
деформации. По значениям относительной пластической деформации и 
уширения рентгеновских линий В на рис. 3,6 построен тарировочный 
график зависимости £ — В. Измерив значения уширения рентгеновских ли­
ний в пластически деформированной зоне, по графику можно определить 
относительную пластическую деформацию £ для образцов-имитаторов из 
стали 14ХГН2МДАФБ, термоциклированных при скоростях охлаждения 
Ж6/5 =  2...5 °С/с. С применением этого же графика были определены экспе­
риментальные данные по влиянию длительного нагружения образцов-ими­
таторов на развитие в них пластической деформации, предшествующей 
разрушению.

Физическое уширение В рентгеновских линий / 2 1 1 / а , обусловленное 
возникшими в процессе локальной пластической деформации дефектами 
кристаллического строения, определяли как разницу между полушириной 
линий, измеренных на участках деформированного образца вблизи вершины 
трещ ины и вне зоны термического влияния. В термоциклированных, но не 
подвергнутых пластическому деформированию образцах, величина В во 
всей ЗТВ была постоянной (0,012 рад). Вблизи вершины надреза в образцах, 
подвергнутых термоциклированию и пластическому деформированию, она 
изменялась в пределах 0,015...0,021 рад.

Поскольку согласно применяемой нами методике образцы подвергали 
термоциклированию и пластическому деформированию не одновременно, а 
отдельно на разных этапах их подготовки, сопоставление величины В в 
описанных случаях свидетельствует о возможности раздельного определе­
ния вклада термоциклирования и пластического деформирования в физи­
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ческое уширение рентгеновских линий. В работе приведены значения В как 
разница между значениями, определенными при термоциклировании с плас­
тическим деформированием образцов и без. Таким образом, полученные 
уширения рентгеновских линий возникли только в результате пластического 
деформирования образцов под действием длительного нагружения.

В, рад

б
Рис. 3. Тарировочные образец -  а и график зависимости £ — В для образцов, термоцикли- 
рованных при скоростях охлаждения Ж6/ 5 = 2 °С/с (кривая 1) и Жб/5 = 5 °С/с (кривая 2) -  б.

С использованием отмеченных методологических подходов оценива­
лось влияние на процесс формирования сварных соединений некоторых 
факторов, которые могут иметь место: продолжительность выдержки (г) под 
длительной нагрузкой и скорость охлаждения металла ЗТВ (Ж6/5 , °С/с).

При испытании первой серии образцов оставалась постоянной скорость 
охлаждения металла ЗТВ (Ж6/5 =  5 °С/с), а длительность нагружения образ­
цов изменялась в интервале г  =  (0 ,25...0 ,35)гкр. Увеличение времени вы­
держки под нагрузкой привело к росту локальных пластических деформаций 
£ в вершине усталостной трещины от 50 до 57%, при этом рентгеновские 
линии уширялись от 0,006 до 0,0072 рад (рис. 4).

Как свидетельствуют специальные металлографические исследования
[4], увеличение времени выдержки под нагрузкой не привело к появлению в 
металле ЗТВ трещин замедленного разрушения.
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Рис. 4. Зависимость локальной пластической деформации е в вершине усталостной трещины 
от времени I выдержки под нагрузкой, соответствующей Кз = 67 МПал/м.

Как правило, пластические деформации в металле ЗТВ вблизи вершины 
усталостной трещ ины развивались весьма неравномерно. Наибольшая их 
величина отмечалась при I  =  0 ,251 кр на расстоянии 1 мм от вершины 
усталостной трещ ины и составляла 52%, что соответствует уширению рент­
геновских линий В =  0,0063 рад. По мере увеличения расстояния от верши­
ны усталостной трещ ины до 5 мм уровень пластических деформаций сни­
жался до 46% (В =  0,005 рад). При 1 =  0 ,351 кр наибольшее значение ло­
кальной пластической деформации наблюдалось в вершине усталостной 
трещ ины и составляло 57% (В =  0,0072 рад). По мере удаления от вершины 
усталостной трещ ины значения локальной пластической деформации, как и 
в предыдущем случае, уменьшались и на расстоянии 5 мм от вершины 
усталостной трещ ины достигали 46% (В =  0,005 рад) (рис. 5).

£, %

1
2 1

1 \  
1 1
1 1/
V ч \

/ 1
/  1 

1

\
1
1
1
1

0 1 2 3 4 5 6  7 8 11, мм

Рис. 5. Изменение локальной пластической деформации е в образцах, термоциклированных 
при Ш6/5 = 5 °С/с и выдержанных под нагрузкой в течение времени I = 0,251 кр (кривая 1) и 
I = 0,351 кр (кривая 2). (Здесь и на рис. 6: штриховые линии соответствуют положению 
вершины усталостной трещины.)

Дальнейшее увеличение длительности пребывания образцов под на­
грузкой от 0,35 I кр до 0 ,4 1 кр приводит к инициированию их замедленного 
разрушения. Цепочки трещ ин общей протяженностью 1,5...2,0 мм зарожда­
лись в окрестности вершины усталостной трещ ины и распространялись в 
глубь образца [6]. Следует отметить, что эта закономерность сохраняется и 
при более медленной скорости охлаждения металла ЗТВ образцов-имита­
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торов (W6/5 =  2 °C/c). В этом случае по сравнению с образцами, охлажден­
ными со скоростью W6/ 5 =  5 °С/с, критическое время до разрушения образ­
цов г кр несколько сократилось, что обусловлено особенностью формиро­
вания вторичной структуры соединений металла ЗТВ при таких скоростях 
охлаждения. Однако при обеих скоростях охлаждения сохранялась общая 
закономерность: трещ ины замедленного разрушения зарождались при дли­
тельности выдержки г >  0 ,4 г кр [6 ]. В процессе дополнительных исследо­
ваний определены величины локальной пластической деформации вблизи 
вершины усталостной трещ ины в металле, имитирующем ЗТВ сварного 
соединения при наличии трещ ин замедленного разрушения. В образцах, 
термоциклированных при скоростях охлаждения W6/5 =  2 и 5 °C/c, уширение 
рентгеновских линий В в вершинах остановившихся трещ ин замедленного 
разрушения составляло 0,0092 рад (£ =  64%) и 0,0078 рад (£ =  58%) соответ­
ственно (рис. 6 ). По мере удаления от вершины холодной трещины локальные 
пластические деформации вблизи вершины усталостной трещины уменьша­
ются и на расстоянии 2-3 мм от вершины остановившихся трещин достигают 
значений £ =  56 и 52% соответственно для образцов, термоциклированных 
при W6/5 =  2 и 5 °С/с (рис. 6). Такая разница в величинах локальных плас­
тических деформаций, по-видимому, объясняется тем, что при W6/5 =  2 °С/с 
формируется бейнитная структура, которая более пластична по сравнению с 
мартенситно-бейнитной, формирующейся при W6/5 =  5 °С/с [3]. Поэтому при 
одинаковом времени выдержки под нагрузкой в образцах, термоциклирован­
ных при W6/5 =  2 °С/с, пластическая деформация развивается более интен­
сивно (£ =  64%), чем в образцах, термоциклированных при W6/ 5 =  5 °С/с 
(£ =  58%). В то же время полученные данные свидетельствуют о наличии 
больших пластических деформаций в зоне образовавшихся трещин. Экспери­
ментальные данные подтверждают ранее [5] опубликованные положения о 
том, что возникающие в ЗТВ сварных соединений высокопрочных низколеги­
рованных сталей под воздействием термодеформационного цикла сварки ло­
кальные пластические деформации способствуют образованию трещин за­
медленного разрушения. Они могут также снижать сопротивляемость свар­
ных соединений высокопрочных низколегированных сталей хрупкому разру­
шению.
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Рис. 6. Изменение локальной пластической деформации £ в образцах, выдержанных под 
нагрузкой в течение времени г = 0,4 г кр и термоциклированных при скоростях охлаждения 
W6/5 = 2 °C/c (1) и W6/5 = 5 °C/c (2).
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Для повыш ения сопротивляемости сварных соединений высокопрочных 
низколегированных сталей этим видам разрушения условия сварки необхо­
димо выбирать таким образом, чтобы в металле ЗТВ обеспечивать мини­
мальный уровень локальных пластических деформаций.

Р е з ю м е

За допомогою рентгеноструктурного аналізу досліджено локальні пластичні 
деформації, що розвиваються на початкових стадіях сповільненого руй­
нування зони терм ічного впливу високом іцної низьколегованої сталі 
14ХГН2МДАФБ із о  0 2 ^  700 МПа. Установлено, що зі збільшенням часу 
витримки під тривалим навантаженням підвищуються значення локальної 
пластичної деформації. М аксимальна локальна пластична деформація при 
цьому виникає поблизу вістря втомної тріщини. На кінетику розвитку 
локальних пластичних деформацій впливає також швидкість охолодження 
W6/5 зразків при термоциклюванні.
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