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Аннотация: Исследовано влияние структурно-механической неоднородности сварных соединений на характери-

стики несущей способности сталей повышенной прочности классов К52 (марок 09Г2С и 17Г1СУ), К56 (09Г2ФБ), К66 

(10ХСНД) и К70 (10Г2ФБЮ). Определена топография механической неоднородности сварных элементов при наличии 

в них мягких прослоек в области шва и (или) околошовной зоны, диапазон относительной толщины которых варьиру-

ется от 0,6 до 0,8. Доказано, что мягкие прослойки в сварных соединениях вызывают снижение показателей прочности 

до 30 %, а удельной работы разрушения до 50 %. На примере натурных испытаний сварных элементов штуцерных 

узлов оценено влияние механической неоднородности на сопротивление разрушению при воздействии коррозионно-

активных нефтепродуктов. Показано повышение скорости коррозии и значительное снижение показателей пластично-

сти для металла мягкой прослойки (околошовной зоны) по сравнению с основным металлом на всем сроке эксплуата-

ции. Также выявлено существенное снижение показателей вязкости разрушения по мере наработки, которое особенно 

интенсивно проявлялось в течение первых трех лет эксплуатации. Оценено воздействие термоциклической обработки 

на механическую неоднородность и показатели сопротивления разрушению сварных элементов. Выполнена количест-

венная оценка влияния термической обработки на живучесть сварных элементов конструкций как способность проти-

востоять разрушению в присутствии повреждений. Анализ результатов испытаний на статическую и циклическую 

трещиностойкость позволил определить предельные размеры повреждений и остаточный ресурс сварных элементов, а 

также проанализировать их изменение после термообработки. Показана трансформация характера напряженно-

деформированного состояния при проведении термоциклической обработки. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В аспекте изучения надежности сварных соединений 

свойственная им структурно-механическая неоднород-

ность обеспечивает некоторую уязвимость таким элемен-

там конструкций, особенно при эксплуатации в коррози-

онно-активных средах, при циклических нагрузках и низ-

ких температурах. С позиций исследования работоспо-

собности сварных соединений наибольший интерес при 

различных видах нагружения вызывают сварные элемен-

ты, ослабленные мягкими прослойками (участками), ко-

торые лимитируют прочностные и пластические свойства 

соединений в целом [1–6]. Для снижения механической 

неоднородности и повышения эксплуатационных характе-

ристик сварных соединений применяются методы, осно-

ванные на оказании на металл импульсных термических 

воздействий, в частности, термоциклическая обработка.  

Цель работы заключалась в оценке изменения харак-

тера механической неоднородности и показателей экс-

плуатационной стойкости сварных элементов с мягкими 

прослойками при термоциклической обработке (ТЦО). 

 

МЕТОДИКИ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования были использова-

ны натурные сварные элементы конструкций из низко-

углеродистых низколегированных сталей повышенной 

прочности классов К52 (марок 09Г2С и 17Г1СУ), К56 

(09Г2ФБ), К66 (10ХСНД) и К70 (10Г2ФБЮ) в исход-

ном состоянии и после различной наработки (химиче-

ский состав, геометрия и условия изготовления образ-

цов в [4–9]). Разработку режимов термической обра-

ботки проводили в соответствии с методикой, описан-

ной в [9; 10]. Дюрометрический контроль, определение 

механических свойств при испытаниях на растяжение, 

ударной вязкости, анализ трещиностойкости при стати-

ческом и циклическом нагружении выполняли по стан-

дартным методикам на оборудовании, прошедшем го-

сударственную поверку [4; 7–9; 12]. Для оценки напря-

женно-деформированного состояния (НДС) сварных 

соединений проводили моделирование полей остаточ-

ных напряжений методом конечных элементов в про-

граммном комплексе ANSYS [14; 17]. Расчеты ресурса 

безопасной эксплуатации, вероятности возникновения 

аварийных ситуаций и анализ рисков выполнены по 

методикам [12; 13; 18; 19]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 

ОБСУЖДЕНИЕ  
Металлографическим анализом и дюрометрическим 

контролем установлено наличие в исследуемых свар-

ных соединениях мягких прослоек, в роли которых вы-

ступает металл шва и (или) околошовной зоны (ОШЗ) 

[5; 19; 20]. Выявлена зависимость свойств сварных со-

единений от степени и топографии механической неод-

нородности [5], характеризуемой взаимным располо-

жением и геометрией твердых и мягких прослоек. Сте-

пень механической неоднородности Кσ определялась 

как отношение σ0,2 твердой прослойки к σ0,2 мягкой 

прослойки. На рисунке 1 показано значительное сни-

жение прочностных и пластических свойств при нали-

чии в сварном соединении мягких прослоек относи-

тельной толщины χ>0,4. Практически двукратное 

уменьшение величины удельной работы разрушения 

сварного элемента вызывают прослойки с χ=0,6÷0,8. 

Коррозионно-механические испытания сварных со-

единений [20], контактирующих с керосином при  

различной наработке, показали локализацию коррози-

онного износа в металле мягкой прослойки и интенси-

фикацию в нем эксплуатационного старения. Рисунок 2

36 Вектор науки ТГУ. 2015. № 2 (32-1)



Л.С. Диньмухаметова, Е.В. Пояркова   «Влияние термоциклической обработки на эксплуатационную стойкость…» 

 

 

 

 
а)        б) 

 

Рис. 1. Влияние характера структурно-механической неоднородности на относительное изменение 

показателей несущей cпособности сварных соединений с мягкими прослойками  

(по вертикальным осям отложены величины, равные отношению соответствующей характеристики, 

определенной для сварного соединения, к характеристике основного металла): 

а) предела прочности и предела текучести; б) удельной работы разрушения 

 

 

 

         а)  б) 

 
в) 

 
Рис. 2. Изменение показателей эксплуатационной стойкости для различных зон сварных соединений: 

а) скорости коррозии; б) вязкости разрушения; в) относительное изменение механических свойств  

сварных элементов в зависимости от продолжительности контакта с керосином 

 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Sσв  

χ 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Sσ0,2  

χ 

1,35 

0 

0,25 

0,5 

0,75 

1 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Кσ  

SА 

χ 
0-0,25 0,25-0,5 

0 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

3 
15 

25 

С
к
о

р
о

ст
ь
 к

о
р

р
о

зи
и

, 
м

м
/г

о
д

 

Наработка, лет 

ом ошз шов 

0 

0,5 

1 

1,5 

2 

2,5 

3 

0 5 10 15 20 25 

K
C

V
, 
М

Д
ж

/м
2
  

τ, лет 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

0 5 10 15 20 25 

K
Iс

, 
М

П
а/

м
1

/2
  

τ, лет 

Вектор науки ТГУ. 2015. № 2 (32-1) 37



Л.С. Диньмухаметова, Е.В. Пояркова   «Влияние термоциклической обработки на эксплуатационную стойкость…» 

 

Таблица 1. Режимы ТЦО сварных соединений 

Сварное со-

единение 

Вид обработ-

ки 
Тнагр, ºС vнагр Тохл, ºС vохл, ºС /мин 

Число 

циклов 

09Г2С 

ТЦО1 770±10 250±10°С/мин 550-20 

200±20 

3 

ТЦО2 790±10 25±2°С/с 550-20 4 

ТЦО3 770±10 250±10°С/мин 600-20 3 

10ХСНД 
ТЦО1 780±5 250±10 °С/мин 580-20 200±20 

3 

ТЦО2 790±10 250±10 °С/мин 600-20 2 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Механические свойства сварных элементов в исходном состоянии и после термообработки 

 

 

 
а) б) 

Рис. 4. Кривые живучести сварных элементов: а) допускаемая глубина дефекта; б) критическая глубина  

дефекта; сплошными линиями показаны результаты расчета на статическую прочность;  

штриховыми – расчета на сопротивление хрупкому разрушению; пунктирными – на сопротивление усталости; 

сплошными тонкими линиями обозначен прогноз изменения предельных размеров дефектов; 

● – основной металл; ■ – ОШЗ; ▲ – металл шва 

 

 

  
 

Рис. 5. Изменение предельных размеров дефектов и остаточного ресурса в сварных элементах после ТЦО: 

● – ранее не эксплуатируемая конструкция; ■ – после трех лет эксплуатации; 

▲ – после 15 лет эксплуатации; сплошные линии – без термической обработки; штриховые – после ТЦО 
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демонстрирует снижение вязкости разрушения у ме-

талла ОШЗ более чем в 1,5 раза по мере наработки,  

а относительного удлинения – на 20 %. 

Для оценки влияния термического воздействия на 

структурно-механическое состояние и сопротивление 

разрушению сварных элементов проводилась термо-

циклическая обработка, при разработке режимов кото-

рой (см. таблицу 1) использовался метод планирования 

экспериментов; при этом критерием оптимизации вы-

брано повышение прочности сварного соединения при 

сохранении высоких вязкопластических свойств [10; 

11; 14; 17].  

Анализ результатов механических испытаний тер-

мообработанных образцов, представленных на рисунке 

3, позволил установить, что проведением ТЦО возмож-

но обеспечить существенное повышение удельной ра-

боты разрушения и ударной вязкости материала свар-

ных соединений (СС).. Для более прочных сталей (К70) 

ТЦО способствует повышению показателей пластично-

сти сварных соединений. При этом во всех исследуе-

мых случаях показатели прочности изменяются незна-

чительно (в пределах 10 %).  

Оценка НДС сварных соединений на основе конеч-

но-элементного анализа выявила снижение при терми-

ческой обработке максимума значений остаточных рас-

тягивающих напряжений, проявляющихся в наплавлен-

ном металле сварного элемента, от 336 МПа (в исход-

ном состоянии) до 316 МПа (в термически обработан-

ном) [5; 14; 17]. 

По результатам испытаний на статическую и цикли-

ческую трещиностойкость установлены предельные 

размеры повреждений и остаточный ресурс сварных 

элементов из стали 09Г2С [2; 9; 19; 21; 22]. Проведени-

ем конечно-элементного анализа [14; 15; 17] определе-

но, что наибольшие значения эксплуатационных на-

пряжений в рассматриваемом сварном элементе со-

ставляют около 332 МПа, тогда как средние значения 

напряжений варьируются на уровне 16÷66 МПа. Таким 

образом, ресурс прочности, рассчитанный по основно-

му металлу с учетом максимальных напряжений и кор-

розионных воздействий (при условии отсутствия де-

фектов сплошности), составляет 27 лет.  

Постулируя наличие неравномерного распределения 

напряжений в различных участках сварного элемента, 

выполнены расчеты допускаемой и критической глуби-

ны трещин в зависимости от срока эксплуатации. При 

расчете на статическую прочность в качестве предель-

ного состояния принималось наступление текучести 

материала в нетто-сечении конструктивного элемента, 

ослабленном трещиноподобным дефектом [1]. Графи-

ческая интерпретация результатов расчетов представ-

лена на рисунке 4.  

Показано, что наступление отказа исследуемого 

сварного элемента обусловлено потерей сопротивле-

ния усталости металла мягкой прослойки; при этом 

после 10 лет эксплуатации допускаемая глубина де-

фекта в ОШЗ примерно в два раза ниже, чем в основ-

ном металле.  

Для оценки влияния ТЦО на живучесть исследуе-

мых сварных соединений проанализированы эволюция 

структурно-механического состояния, регресс предель-

ных размеров дефектов в околошовной зоне и измене-

ние остаточного ресурса (см. рисунок 5). Сопоставле-

нием предельных размеров повреждений элементов  

в исходном и термически обработанном состоянии ус-

тановлено, что проведение ТЦО способствует увеличе-

нию предельно допускаемых размеров повреждений  

в прилегающем к сварному шву участке до соответст-

вующих значений, характерных для основного металла. 

Данный факт, в свою очередь, благоприятствует про-

длению ресурса безопасной эксплуатации исследуемых 

конструкций на 15 % и снижению вероятности возник-

новения аварийной ситуации в 1,3 раза.  

 

ВЫВОДЫ 

1. При оценке сопротивления разрушению сварных 

соединений сталей повышенной прочности классов 

К52-К70 установлено, что наличие мягких прослоек 

приводит к снижению прочности конструктивных эле-

ментов в зависимости от степени механической неод-

нородности до 30 %, удельной работы разрушения  

до 50 % и ресурса безопасной эксплуатации до 15 %.  

2. Проведение термоциклической обработки свар-

ных элементов способствует снижению степени их ме-

ханической неоднородности, уменьшает чувствитель-

ность материала мягкой прослойки к концентраторам 

напряжений, гарантирует продление ресурса безопас-

ной эксплуатации сварных конструкций на 15 % и сни-

жение вероятности возникновения аварийной ситуации 

в 1,3 раза.  
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Abstract: The authors studied the influence of structural and mechanical heterogeneity of welded joints on bearing ca-

pacity characteristics of high-strength steels of K52 (09G2S and 17G1SU brands), K56 (09G2FB), K66 (10HSND) and 

K70 (10G2FBYU) grades. The authors identified the topography of mechanical heterogeneity of welded elements having 

soft interlayers in the welded seam area and (or) the near-weld area, the range of thickness ratio of which varies from 0,6 

to 0,8. It is proved that the soft interlayers in the welded joints cause the reduction of strength index up to 30%, and  

the specific fracture work up to 50%. The influence of mechanical heterogeneity on the resistance to breakage in the result 

of reaction of aggressive corrosive petroleum products was estimated on the example of environmentat tests of welded 

elements of connection units. The study showed the corrosion velocity increase and the substantial reduction of plasticity 

index for the soft interlayer metal (near-weld area) in comparison with the base metal during the whole lifetime.  

The significant decline of parameters of fracture toughness during the operating time, which is especially intensively man-

ifested during the first three years of operation, was revealed. The authors estimated the influence of thermal cyclic treatment 

on the mechanical heterogeneity and the indicators of fracture resistance of welded elements. The quantitative assessment of 

the influence of thermal treatment on the survivability of welded structure elements as the ability to resist destruction in  

the presence of damages was fulfilled. The analysis of test results for static and cyclic crack resistance allowed to determine 

the limiting size of damages and residual life of welded elements, as well as to analyze their changes after the thermal treat-

ment. The transformation of the strain-stress state nature during the thermal cyclic treatment is shown. 
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