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Л. И. Маркашова, д.т.н., В. Д. Позняков, д.т.н., Е. Н. Бердникова, к.т.н.,  
Т. А. Алексеенко, к.т.н., С. Л. Жданов, к.т.н.  

Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, г. Киев 

При изготовлении ответственных тяжелонагруженных конструкций ос-
новное внимание уделяется их эксплуатационной надежности и долговечно-
сти, что предопределяет использование высокопрочных сталей и высокое ка-
чество сварных соединений. Однако при сварке высокопрочных сталей основ-
ные проблемы связаны с необходимостью обеспечения требуемого уровня 
прочностных свойств и высокой сопротивляемости хрупкому разрушению в 
процессе дальнейшей эксплуатации [1, 2]. Анализ литературных данных пока-
зывает, что свойства таких сталей в значительной степени зависят от структу-
ры и фазового состава металла ЗТВ [3, 4], которые в результате воздействия 
термического цикла сварки могут существенно меняться и, соответственно, 
влиять на уровень механических свойств и трещиностойкость сварных соеди-
нений [4-6]. При этом существующие на сегодняшний день методы оценки  
механических свойств [5-6] не учитывают данных о роли структурных факто-
ров. Поэтому актуальной задачей на сегодняшний день является исследование 
структуры сварных соединений на различных уровнях включая данные о зе-
ренной, субструктурной и дислокационной структуре, а также определение 
условий трещинообразования. 

Цель данной работы состоит в изучении влияния внешнего статического 
нагружения растяжением на структурные изменения в металле участка пере-
грева сварных соединений высокопрочных сталей и оценка влияния структуры 
на уровень прочности и трещиностойкости этих соединений. 

Структурно-фазовые, концентрационные изменения, характер распреде-
ления и плотность дефектов кристаллической решетки в металле шва и по 
глубине ЗТВ изучали с использованием комплекса методов исследования, 
включая световую, аналитическую растровую электронную микроскопию 
(СЭМ-515 фирмы «PHILIPS», Голландия) и просвечивающую микродифрак-
ционную электронную микроскопию (JEM - 200CX фирмы «JEOL», Япония). 
Комплексные исследования позволили получить экспериментальную инфор-
мацию на различных структурных уровнях (от зёренного до дислокационного) 
и выполнить аналитические оценки конкретного (дифференцированного) 
вклада отдельных структурно-фазовых факторов и параметров (фазового со-
става, величины зерна, субзерна, плотности дислокаций и т.п.) в изменение 
общей (интегральной) величины прочности (σТ), а также уровня локализован-
ной деформации (εЛ) в различных структурах. 

Исследования проводились на сварных соединениях, полученных в ре-
зультате механизированной сварки пластин стали 17Х2М в защитных газах 
(78% Ar + 22% CO2) проволокой сплошного сечения диаметром 1,2 мм марки 
Св-10ХН2ГСМФТЮ. Сварка выполнялась без предварительного подогрева на 
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режимах: IСВ = 60…180 А, UД = 26…28 В, VСВ = 12…12,5 м/ч, QСВ = 9 кДж/см, 
скорость охлаждение металла ЗТВ в интервале температур 600…500�С со-
ставляла W6/5 = 20°С/с.  

Статическое нагружение осуществлялось под действием внешней растя-
гивающей нагрузки, величина напряжений от которой составляла 0,75·σВ = 
765 МПа и 0,85·σВ = 867 МПа, на вырезанных из металла ЗТВ сварных соеди-
нений цилиндрических образцах длиной 48 мм и диаметром рабочей части 
6 мм. Время выдержки образцов при каждой фиксированной нагрузке было 
постоянным и составляло 60 минут. С целью локализации нагрузки в контро-
лируемом участке сварных соединений (зоне термического влияния - ЗТВ), на 
образцы наносилась кольцевая проточка шириной 2 мм и глубиной 0,5 мм. 
Затем образцы нагружались постоянно действующей нагрузкой. 

В результате воздействия на металл предварительной нагрузки величина 
которой сопоставима с 0,85·σВ данного металла значение его предела прочно-
сти повышаются от 1020 МПа (в исходном после сварки состоянии) до 
1156 МПа (после предварительного нагружения образцов указанной нагруз-
кой). 

Исследования структуры металла ЗТВ после сварки и предварительного 
статического нагружения выполнялись с использованием комплекса методов 
исследования включающих световую микроскопию и просвечивающую мик-
родифракционную электронную микроскопию.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Микроструктура (а, х 500) и тонкая структура (б – бейнит верх-
ний; в – бейнит нижний, х 10000; г – мартенсит отпуска, х 15000) участка пе-
регрева стали 17Х2М. 
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Металлографическими исследованиями установлено, что в состоянии по-
сле сварки структура в участке перегрева ЗТВ состоит из бейнита верхнего 
(БВ), бейнита нижнего (БН) и мартенсита отпуска (МОТП), при соотношении 
объемной доли фазовых составляющих (VБв ~ 30%; VБн ~ 50%; VМотп ~ 20%), 
рис. 1а. Размер зерна (ширина пакетов) составляет DЗ (БВ) ~ 40…70 мкм, а DЗ 
(БН) ~ 35…65 мкм, DЗ (МОТП) ~ 10…20 мкм при микротвердости структурных 
составляющих HV (БВ) ~ 2960…3030 МПа, HV (БН) ~ 3210…3250 МПа и 
HV(МОТП) ~ 3800…3900 МПа. 

Электронно-микроскопические исследования структуры на просвет, 
дающие представления о тонкой структуре, изменении плотности и распреде-
лении дислокаций в различных структурных составляющих показали следую-
щее. Размер реек бейнитных составляющих hР (БВ) ~ 0,3…0,55 мкм, hР (БН) ~ 
0,25…0,45 мкм, в мартенсите отпуска hР (МОТП) ~ 0,5…0,7 мкм, рис. 1б-г и 
рис. 2. В различных структурных составляющих изменяется плотность и рас-
пределение дислокаций. В рейках бейнита нижнего наблюдается формирова-
ние ячейстой субструктуры с равномерным распределением плотности дисло-
каций по объему  ~ 41010…61010 см-2, в структурах мартенсита отпуска  ~ 
81010…11011 см-2. Вдоль реек бейнита верхнего наблюдается повышенное 
значение плотности дислокаций () до значения  ~ 71010…11011см-2. 

После предварительного внешнего статического нагружения в участке 
перегрева (по сравнению с состоянием после сварки) происходит уменьшение 
размера зерна на ~ 10…20% до 30…65 мкм (БВ), 30…65 мкм (БН) и 10…15 
(МОТП), рис. 2а. Микротвердость структурных составляющих увеличивается на 
7…11% и составляет 3300 МПа (БВ), 3600 МПа (БН) и 4000…4100 (МОТП) при 
σН = 0,85·σВ. 

Рис. 2. Изменение структурных параметров в участке перегрева после 
сварки (σ0), и после применения внешнего нагружения (0,85·σВ; 0,85·σВ: раз-
мера зерна, реек, субструктуры и плотности дислокаций. 

 
Для того чтобы определить, какие изменения структурных параметров 

произошли в металле ЗТВ высокопрочных сталей после предварительного  
статического нагружения, были выполнены исследования тонкой структуры, 
на просвет. Показано, что с увеличением статического нагружения (от 0,75·σВ 
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до 0,85·σВ) интегральное значение внутризеренной плотности дислокаций уве-
личивается от ρ ~ 6×1010…7×1010 до 8×1010…9×1010 см-2. Размер реек бейнита 
нижнего уменьшается до hР ~ 0,25…0,5 мкм, вдоль реек бейнита верхнего на-
блюдается максимальное повышение плотности дислокаций до 2×1011см-2, что 
приводит к формированию зон локализации деформации ~ 0,2…0,6 мкм, рис. 
3а. В рейках мартенсита отпуска и бейнита нижнего происходит формирова-
ние фрагментированной субструктуры, с высокоугловыми границами, размер 
которой уменьшается (до dС ~ 0,2...0,4 мкм) по мере повышения уровня нагру-
жения, рис. 2б и 3б. Плотность дислокаций в бейните нижнем составляет ρ до 
9×1010…1×1011см-2, в мартенсите отпуска ρ до 1,2×1011…1,3×1011см-2.  

Рис. 3. Протяженные дислокационные скопления в зонах локализованной 
деформации вдоль реек верхнего бейнита (а) и фрагментированная структура 
нижнего бейнита (б), х 20000. 

 
Экспериментальная информация позволила выполнить аналитическую 

оценку изменения интегрального значения предела текучести (∑σТ) в зависи-
мости от величины  дифференцированного вклада всех структурных парамет-
ров в участке перегрева, а именно: размера зерна (DЗ), субзерна (dC), плотности 
дислокаций (ρ), межкарбидного расстояния (λЧ), а также объемной доли фор-
мирующихся структур, где: σ0 – трения решетки (напряжение Пайерлса-
Набарро); ΔσТ.Р. - твердорастворного (упрочнение твердого раствора легирую-
щими элементами, соответственно теории Мота-Набарро); ΔσЗ и ΔσС – упроч-
нения за счет изменения величины зерна в соответственно зависимости Холла-
Петча; связывает размер зерна и субзерна с сопротивлением деформации, ΔσД 
– дислокационного упрочнения, обусловленного междислокационным взаимо-
действием, соответственно теории Дж. Тейлора, А. Зегера, Н. Мота и Г. Хир-
ша, характеризующая пластическую деформацию, а также ΔσД.У. – упрочнения 
за счет дисперсных фаз по Оровану [8]. 

Сопоставлением изменения расчетного значения предела текучести (∑σТ) 
в участке перегрева непосредственно после сварки и последующего предвари-
тельного внешнего статического нагружения растяжением показано следую-
щее. В состоянии после сварки расчетное значение ∑σТ ~ 950 МПа, макси-
мальный вклад в предел текучести вносит субструктурное ΔσС ~ 460МПа и 



«Стародубовские чтения - 2014» 

 217

дислокационное ΔσД ~ 154 МПа упрочнение, а минимальный дисперсионное 
(ΔσД.У.) и зеренное (ΔσЗ) упрочнение (~ 113…117 МПа). В условиях внешнего 
нагружения  (σН = 0,85·σВ) общее значение предела текучести повышается до 
значения ~ 1100 МПа. Это происходит за счет повышения вклада субструк-
турного ΔσС ~ 550 МПа и дислокационного упрочнения ΔσД ~ 178 МПа, что 
связанно с фрагментацией структур бейнита нижнего и мартенсита отпуска 
при равномерном повышении и распределении в них плотности дислокаций. 
На рис. 4 показан вклад (в %) каждого из видов упрочнения в интегральную 
величину ∑σТ и структурных составляющих (бейнита верхнего, бейнита ниж-
него и мартенсита отпуска) в величину субструктурного упрочнения в участке 
перегрева сварного соединения после внешнего нагружения.   

Рис. 4. Дифференцированный вклад механизмов упрочнения (Δσ) в изме-
нение интегрального значения σТ (а) и вклад структурных составляющих (БВ, 
БН, МОТП) в изменение субструктурного упрочнения (ΔσС) в участке перегрева 
после внешнего нагружения σН = 0,85·σВ. 

 
Таким образом, показано, что фрагментация структуры способствует по-

вышению сопротивления пластической деформации металла, так как при этом 
возрастает суммарная длина границ зерен и субзерен, которые, являются пре-
пятствиями для движения дислокаций. В результате таких процессов структу-
ра металла измельчается, за счет чего и упрочняется, что мы и наблюдали от-
носительно исследованных нами образцов стали 17Х2М.  

Экспериментальные данные о характере распределения дислокаций, и их 
плотности, позволили рассчитать также уровень локализованной деформации 
(εЛ) в различных структурах (бейните нижнем, бейните верхнем). 

Величину локализованной деформации (εЛ) определяли по зависимости 
Конрада [8 ,9]:  

εЛ = α1·ρ·b·S, 
где α1 – коэффициент, связывающий деформацию растяжения со сдвиговой 
деформацией, равный 1,4; ρ – плотность дислокаций; b – вектор Бюргерса; S – 
среднее расстояние перемещения дислокаций в процессе нагружения, которое 
согласно исследованиям с помощью трансмиссионной электронной микроско-
пии (ТЭМ) соответствует параметрам субструктуры [10].  

Показано, что в исходном состоянии (без нагружения) наибольшие зна-
чения относительного уровня локализованной деформации наблюдаются  
вдоль границ бейнита верхнего ~ 106…157%, для структур бейнита нижнего εЛ  
составляет ~ 61…75%. При применении внешнего нагружения в структурах 
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верхнего бейнита наблюдается увеличение локализованной деформации до ~ 
130…220%. В бейните нижнем уровень локализованной деформации увеличи-
вается не так значительно εЛ ~ 80…110%. 

Для дислокационных скоп-
лений, формирующихся структу-
рах нижнего бейнита характерно 
значительное уменьшение их 
протяженности (~ 0,2…0,7 мкм) 
при равномерном распределении 
по внутреннему объему реек, что 
способствует уменьшению прак-
тически 2 раза уровня εЛ. На рис. 
5 показано обобщенное значение 
изменения локализованной де-
формации для характерных 
структур верхнего (где εЛ повы-
шается в 1,6…2 раза) и нижнего 
бейнита (в 1,3 раза) после прило-
жения внешнего нагружения. 

Такая же картина (как в Бн) 
наблюдается и для мартенсита 
отпуска. Поэтому при изготовле-
нии сварных конструкций из 
высокопрочных сталей, которые 
в процессе эксплуатации подвер-

гаются значительным нагрузкам, режимы сварки должны выбираться таким 
образом, чтобы в металле ЗТВ таких соединений формировалась структура, 
состоящая из бейнита нижнего и мартенсита отпуска. 

Подобный экспериментально-аналитический подход был ранее апроби-
рован и на других материалах, где были получены хорошие результаты по 
совпадению с экспериментальными данными механических испытаний [11-
13]. 

Выводы 
1. Показано, что в условиях воздействия  предварительного статического на-
гружения растяжением величиной σН = 0,85·σВ в металле ЗТВ сварных со-
единений высокопрочных сталей происходит повышение предела текуче-
сти и предела прочности, что связанно с диспергированием зеренной и 
субзеренной структур, а также повышением плотности дислокаций. 

2. Основными механизмами, повышающими предел текучести металла, яв-
ляются субструктурное и дислокационное упрочнение за счет фрагмента-
ции структур бейнита нижнего и мартенсита отпуска, а также равномер-
ного распределении в них плотности дислокаций. 

3. Установлено, что потенциальными источниками трещинообразования яв-
ляются границы реек бейнита верхнего, уровень плотности дислокаций и 
соответственно локализованной деформации, вдоль которых в 2 раза вы-
ше, по сравнению с границами структур бейнита нижнего. 

 
Рис. 5. Изменение относительной 

локализованной деформации в структу-
рах верхнего и нижнего бейнита после 
применения нагружения . 
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