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Аннотация. В настоящее время на технических устройствах опасных производственных объектов первичную оценку качества сварки выпол
няют испытанием оборудования повышенными нагрузками (повышенным давлением). Требования к испытаниям регламентированы нор
мативными документами Ростехнадзора. В последнее время, наряду с традиционными испытаниями, применяют «стресстест», сущность 
которого заключается в нагружении участка трубопровода до предела текучести с последующей проверкой на герметичность. Но  в  научных 
публикациях практически отсутствует информация о физических процессах, протекающих в основном металле и в металле сварных соеди
нений при выполнении таких испытаний. Также не оценено влияние предварительной нагрузки (деформации) на параметры субструктуры 
и поля внутренних напряжений в сварных соединениях аустенитных сталей. Как следствие, не оценено влияние предварительной нагрузки 
(деформации) на дальнейшую безаварийную эксплуатацию испытанного оборудования. В работе проведен анализ изменения структурного 
состояния и значений амплитуд внутренних напряжений в образцах из стали 12Х18Н10Т под действием нагрузок. Обосновывается приме
нение сварки модулированным током с автоматическим регулированием процесса тепловложения в  сварочную ванну. Аргументируются 
предельно допустимые значения пластической деформации при испытаниях технических устройств повышенным давлением для данного 
типа стали. Показано, что для снижения риска повреждений сварных соединений аустенитных сталей (12Х18Н10Т) технических устройств 
опасных производственных объектов, выполненных импульсной сваркой с мелкокапельным переносом, для исключения образования в них 
микродефектов испытания повышенным давлением (стресстест) можно проводить при нагрузках, создающих в металле деформации, не 
превышающие 5 %; для соединений, заваренных ручной дуговой сваркой, деформации должны быть менее 5 %. Сварные соединения, вы
полненные импульсной сваркой с крупнокапельным переносом (с дефектами и без), не  рекомендуется испытывать повышенным давлением. 

Ключевые слова: пластическая деформация, поля внутренних напряжений, ручная дуговая сварка, сварка модулированным током, экзистен
циальные контуры, плотность дислокаций, аустенитные стали, субструктура
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Abstract. Nowadays initial assessment of welding quality is performed by testing equipment with increased loads (high pressure) at technical devices of 
hazardous production facilities. Test requirements are regulated by standardized documents of the Federal Service for Environmental, Technological 
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 Введение

В настоящее время на опасных производственных 
объектах первичную оценку качества сварки выполня
ют испытанием оборудования повышенными нагруз
ками (повышенным давлением). Требования к испыта
ниям регламентированы нормативными документами 
Ростехнадзора. Наряду с традиционными испытания
ми в последнее время применяют «стресстест». Сущ
ность этого метода заключается в нагружении участка 
трубопровода до предела текучести с последующей 
проверкой на герметичность  [1,  2]. Однако в научных 
публикациях практически отсутствует информация 
о  физических процессах, протекающих в основном ме
талле и в металле сварных соединений при выполнении 
таких испытаний. Не оценено влияние предваритель
ной нагрузки (деформации) на параметры субструкту
ры и поля внутренних напряжений в сварных соедине
ниях аустенитных сталей и, как следствие, не оценено 
влияние такой нагрузки на дальнейшую безаварийную 
эксплуатацию испытанного оборудования.

В связи с вышеизложенным цель настоящей рабо
ты заключается в металлофизическом обосновании 
предельных степеней деформации (нагрузок), которым 
можно подвергать сварные соединения из аустенит
ной стали (12Х18Н10Т), выполненные ручной дуговой 
сваркой (РДС) и сваркой модулированным током при 
различных режимах тепловложения без образования 
микродефектов при их стрессиспытаниях [3, 4]. 

 Материал и методики исследования

Исследовали сварные соединения из стали 
12Х18Н10Т (ГОСТ  5949  –  2018) непосредственно по
сле сварки и после деформирования до 5 и 12  %, ко
торые были выполнены ручной дуговой сваркой (РДС), 

импульсной сваркой  [1,  3] с мелкокапельным перено
сом (МК), крупнокапельным переносом с искусствен
ными дефектами (ККд) и без дефектов (КК).

Сварку выполняли при рекомендуемом заво
дом изготовителем электродов режиме (сила тока (I) 
40  –  80  А). Отмечено, что при I  =  70  А наблюдается 
переход с крупнокапельного на мелкокапельный пере
нос, однако короткие замыкания присутствуют и со
ставляют 25  –  35  мс. При режимах сварки свыше 80  А 
происходило увеличение объема сварочной ванны, что 
снижало сварочнотехнологические свойства при свар
ке в положениях, отличных от нижнего положения. Для 
улучшения стационарного процесса сварки применен 
модулятор УДИ203, который обеспечивает изменение 
процесса формирования перехода капли за счет управ
ления величиной сварочного тока в короткие периоды 
времени (рис.  1,  а). Параметры представленного режи
ма сварки: Iи  =  135  А; Iп  =  40  А; tи  =  500  мс; tп  =  100  мс 
(где I и t – сила тока и период; индексы «и» и «п» – им
пульс и пауза). Величина тока импульса Iи подобрана 
таким образом (рис.  1,  б), что в период его действия 
отсутствуют короткие замыкания дугового промежут
ка каплями электродного металла. Период импульса tи 
в  данном процессе определяет размер сварочной ван
ны и выбран в зависимости от пространственного по
ложения шва, теплофизических свойств электродного 
и  основного металлов: tи  =  250  мс. Установлено, что 
при Iи  =  129  А, Iп  =  30  А, tи  =  250  мс, tп  =  200  мс время 
коротких замыканий меньше 5  мс, характер переноса 
металла мелкокапельный. Процесс сварки стабилен 
и  средний ток Iср составляет 78  А.

Методами просвечивающей электронной микроско
пии (ПЭМ) анализировали структуру металла сварных 
соединений после сварки всеми способами и после 
деформации до 5 и 12  % в зоне линии сплавления на 
расстоянии 0,5  мм от нее в металле шва и 1,0  мм в  зоне 

and Nuclear Oversight of Russia (Rostekhnadzor). Recently, along with traditional tests, a “stress test” was used – the essence of which is to load 
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теплового воздействия (ЗТВ). Выбор этих участков 
для исследования обусловлен тем, что именно здесь 
существует наибольшая вероятность трещинообразо
вания как после сварки, так и в процессе длительной 
эксплуатации  [5,  6]. Образцы изготавливали из сварен
ных пластин размером 250×125×6  мм с расположени
ем шва в  середине образца. Химический состав плас
тин: 0,12  %  С; 18,1  %  Cr; 9,6  %  Ni; 0,8  %  Si; 0,7  %  Ti; 
2,0  %  Mn; 0,02  %  S; 0,025 % P. Механические свойства 
пластин определяли по ГОСТ  1497  –  84. Временное 
сопротивление  – 575  МПа, физический предел теку
чести  – 280  МПа. Временное сопротивление сварных 
соединений определяли по ГОСТ  6996  –  66 на плоских 
образцах. После сварки стационарной дугой (РДС) 
временное сопротивление составляло 610  МПа, пос
ле импульсной сварки c крупнокапельным переносом 
(КК)  – 540  МПа, с мелкокапельным переносом (МК)  – 
635  МПа, c крупнокапельным переносом и наличием 
искусственных дефектов (ККд)  – 375  МПа. Искусст
венные дефекты создавали введением в сварочную ван
ну алюминиевого порошка. Механические испытания 
и  предварительную деформацию образцов проводили 
на машине Walter  +  Bai  AG LFM125 (Швейцария) со 
средней скоростью нагружения 18  Н/с. При исследо
вании определяли два вида внутренних напряжений: 
напряжения сдвига (поля напряжений, создаваемые 
дислокационной структурой); дальнодействующие на
пряжения – моментные (или локальные) напряжения, 
возникающие в тех местах материала, в которых при
сутствует избыточная плотность (или дислокационный 
заряд) дислокаций (ρ± ). Внутренние напряжения иден
тифицировали по наличию в материале изгибных экс
тинкционных контуров [7 – 9].

 Результаты исследований и их обсуждение

В исходном состоянии матрица стали 12Х18Н10Т 
представляет собой γфазу (аустенит)  [10  –  15]. Выяв
лены зерна, в которых наряду с дислокационной суб
структурой присутствуют механические (или деформа
ционные) микродвойники в виде пакетов одной, двух 

и  трех систем. Микроструктура основного металла 
(перед сваркой) полностью сдвойникованная  [16  –  20]. 
Амп литуда внутренних напряжений сдвига 280  МПа, 
а моментных 285  МПа соответственно. В стали 
12Х18Н10Т величина средней скалярной плотности 
дислокаций составляет 2,0·1010  см–2. Средняя избы
точная плотность дислокаций, измеренная из шири
ны изгибных экстинкционных контуров, составляет 
1,97·1010  см–2 (то есть практически равна ρ).

 Структура металла в зоне линии сплавления
 

после сварки

В сварных соединениях стали 12Х18Н10Т, сварен
ных по четырем режимам, произошли однотипные 
превращения γ  → ε, γ  → ε  → α, γ  → α как в металле шва, 
так и ЗТВ, причем в металле швов превращения про
исходят более интенсивно. В ЗТВ после РДС, КК, МК 
получены γзерна с сетчатой дислокационной субструк
турой (ДСС), где их содержание не превышает 10  %. 
В  наплавленном металле эта фаза везде в исследован
ном металле превратилась в зерна с микродвойниками 
и εмартенситом. Зерна αфазы обнаружены в ЗТВ пос
ле импульсной сварки с ККд (10  %). После импульсной 
сварки с крупнокапельным переносом с дефектами 
(ККд) и без дефектов (КК) в металле швов обнаружены 
высокие моментные напряжения (σд ), средняя амплиту
да которых при ККд составляет 910  МПа, из них упру
гая составляющая достигает 595  МПа. После ККд эти 
напряжения создали условия для зарождения микро
повреждений. Минимальный уровень внутренних на
пряжений в металле шва наблюдается после импульс
ной сварки модулированным током с мелкокапельным 
переносом: σл  =  305  МПа, σд = 270 МПа.

 Структура металла в зоне термического
 

влияния сварки после пластической деформации

При деформации сварных соединений до 5  % после 
РДС средняя скалярная плотность дислокаций увеличи
лась до ρ  =  3,56·1010  см–2, при этом ρ±  =  2,06·1010  см–2, 

Рис. 1. Осциллограмма сварки модулированным током с крупнокапельным (а) и с мелкокапельным (б) переносом

Fig. 1. Oscillogram of modulated current welding with largedrop (a) and smalldrop (б) transfer
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σл = 375 МПа, σд = 285 МПа. После импульсной сварки 
с крупнокапельным переносом (КК) структура пред
ставлена зернами γфазы с плотными дислокацион
ными сетками (рис.  2). Зерна γфазы с механическими 
(или деформационными) микродвойниками занимают 
85  % объема. Максимальная амплитуда внутренних 
напряжений выявлена в зернах с сетчатой субструк
турой: σл = 440 МПа, σд = 370 МПа. Изгибкручение 
кристаллической решетки во всех зернах γфазы име
ет пластический характер. После ККд деформация 5  % 
привела к γ  → εпревращению. В зернах αфазы изгиб
кручение кристаллической решетки имеет упругий 
характер. Металл достиг предельного состояния. Уве
личение степени пластической деформации до ε  =  6  % 
привело к дальнейшему изменению структурнофазо
вого состояния основного металла и его разрушению: 
σл  =  265  МПа, σд  =   =  265  +  1770  =  2035  МПа,  
то есть σл меньше σд более, чем в семь раз. После МК 
амплитуда внутренних напряжений наибольшая в 
зернах без двойников и εмартенсита: σл = 405 МПа, 
σд  =  290  МПа (рис.  3,  а). Во всех зернах изгибкруче
ние кристаллической решетки носит пластический ха
рактер.

После деформации до 12  % во всех сварных сое
динениях произошло γ  → αпревращение. После РДС 
средняя амплитуда внутренних локальных напряже
ний σд в зернах αмартенсита составила 535  МПа, 
причем пластическая и упругая составляющая σд со
ставляют 295 и 240  МПа соответственно, при этом 
σл  =  295  МПа. Кривизнакручение кристаллической 
решетки здесь носит упругопластический характер,  

При КК кривизнакручение кристаллической решет
ки также имеет упругопластический характер и металл 
склонен к трещинообразованию.

После МК пластическая деформация до 12 % при
вела к тому, что в ЗТВ появились зерна γфазы, внутри 
которых присутствуют пакеты пластин εмартенсита 
(рис.  4), объемная доля которых 10  %. Среднее значе
ние скалярной плотности дислокаций 3,09·1010  см–2 
(рис.  5,  а) Необходимо отметить, что в зернах γфазы 
с пластинами εмартенсита изгибные экстинкционные 
контуры не обнаружены и, следовательно, уровень 
внут ренних напряжений минимален.

 Структура металла шва после сварки
 

и пластической деформации

В металле швов после всех видов сварки и дефор
мации до 5 % происходит интенсификация γ  → ε фа
зового превращения. Дислокационная структура во 
всех зернах имеет вид плотных дислокационных сеток. 
Присутствуют зерна γфазы, содержащие пакеты плас
тин εмартенсита, и зерна, одновременно содержащие, 
как правило, пересекающиеся пакеты микродвойни
ков и  εмартенсита. После сварки с КК и деформации 
5  % амплитуда внутренних напряжений σл в зернах 
с  микро двойниками составляет 460  МПа, σд  =  330  МПа 
(рис.  3,  б). Во всех зернах изгибкручение кристалли
ческой решетки γфазы носит пластический характер. 
Введение в сварочную ванну искусственных дефектов 
при крупнокапельном переносе (ККд) изменило микро
структуру шва. В структуре сварного шва выявлены от
дельные включения (рис.  6). Изгибкручение в таких 
участках материала имеет упругий характер. Ампли
туда внутренних напряжений во фрагментированных 

Рис. 2. Электронномикроскопическое изображение участка 
аустенитных зерен основного металла после сварки импульсным 

методом (крупнокапельный перенос) в зоне термического влияния, 
ε = 5 % (дефектная структура зерен – дислокационные сетки)

Fig. 2. Electron micrographs of austenitic grains sections 
of the base metal after welding by pulsed method (largedrop transfer) 
in the zone of thermal influence, ε = 5 % (defective grain structure – 

dislocation grids)

Рис. 3. Амплитуда полей внутренних напряжений (σл и σд ) 
и плотности дислокаций (ρ и ρ± ) при деформации 5 %:

а – в зоне термического влияния; б – в металле шва

Fig. 3. Amplitude of internal stresses fields (σl and σd ) and dislocations 
density (ρ and ρ± ) at deformation of 5 %:

а – in zone of thermal influence; б – in weld metal
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зернах (σд ) достигает 905  МПа. При дальнейшей дефор
мации (до 5  %) амплитуда моментных внут ренних нап
ряжений возросла в металле шва до 1080  МПа, однако 
эти напряжения создаются в 15  % объема материала, где 

изгибкручение кристаллической решетки γфазы носит 
упругопластический характер, а в 85  %  – пластичес
кий. Поэтому образования микротрещин, способных 
при вес ти к разрушению, в металле шва не произошло 
(металл разрушился по ЗТВ). После деформации свар
ных соединений, выполненных импульсным методом 
с  мелкокапельным переносом (МК) (до 5  %), микро
структура металла шва представляет собой зерна γфазы 
с  деформационными микродвойниками (рис.  7). Дефор
мация привела к фазовому γ  → εпревращению в  85  % 
объема металла шва. Амплитуда внутренних напряже
ний максимальна в зернах с частицами εмартенсита, 
расположенными в стыках и  границах дислокационных 
фрагментов (σл = 390 МПа, σд  =  355  МПа). Во всех зер
нах γфазы изгибкручение кристаллической решетки 
носит пластический характер. 

Увеличение степени пластической деформации до 
12  % привело к образованию αфазы (до 20  %) в свар
ных соединениях после РДС (рис.  8,  а,  б), границы зе
рен которой являются мощными источниками полей 
внутренних напряжений. При КК с увеличением дефор
мации до 12  % возросла как скалярная, так и избыточ
ная плотность дислокаций (до 6,18·1010 и 3,40·1010  см–2 
соответственно). Изгиб кристаллической решетки име
ет упругопластический характер. После МК дефор
мация привела к полному фазовому γ  → ε и к пласти
ческому характеру изгибакручения кристаллической 
решетки во всех зернах γфазы. Амплитуда внутренних 

Рис. 5. Амплитуды полей внутренних напряжений (σл и σд ) 
и плотности дислокаций (ρ и ρ± ) при деформации 12 %:

а – в зоне термического влияния; б – в металле шва

Fig. 5. Amplitudes of internal stresses fields (σl and σd ) and dislocations 
density (ρ and ρ± ) at deformation of 12 %:

а – in zone of thermal influence; б – in weld metal

Рис. 4. Электронномикроскопическое изображение аустенитного зерна, содержащего пакет пластин εмартенсита 
(основной металл после сварки импульсным методом (мелкокапельный перенос), зона термического влияния, ε = 12 %):

а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображение, полученное в рефлексе εфазы [100]ε ; 
в и г – микродифракционная картина и ее индицированная схема

Fig. 4. Electron micrographs of austenitic grain containing a packet of εmartensite plates (base metal after welding by pulsed method 
(smalldrop transfer); zone of thermal influence, ε = 12 %):

а – bright field image; б – darkfield image obtained in reflection of ε phase [100]ε ; в and г – microdiffraction picture and its indicated pattern
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Рис. 6. Электронномикроскопическое изображение тонкой структуры металла шва после сварки импульсным методом 
(крупнокапельный перенос) с введением искусственных дефектов, ε = 5 %:

а – в – светлопольные изображения; г – темнопольное изображение

Fig. 6. Electron micrograph of weld metal fine structure after pulse welding (largedrop transfer) with introduction of artificial defects, ε = 5 %:
а – в – brightfield images; г – darkfield image

Рис. 7. Электронномикроскопическое изображение аустенитного зерна шва, содержащего пакет микродвойников 
при сварке импульсным методом (мелкокапельный перенос), ε = 5 %:

а – светлопольное изображение; б и в – микродифракционная картина и ее индицированная схема 

Fig. 7. Electron micrograph of weld austenitic grain containing a package of microdoubles at pulse welding (smalldrop transfer), ε = 5 %:
а – brightfield image; б and в – microdiffraction picture and its indicated circuit
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напряжений максимальна в γзернах с микродвойника
ми (σл = 385 МПа, σд = 375 МПа) (рис. 5, б).

Таким образом, в работе установлено, что деформа
ция сварных соединений в интервале до 5  % во всех ис

следованных образцах приводит к ускорению фазового 
γ  → εпревращения, причем в металле швов это превра
щение происходит более интенсивно. Дальнейшее по
вышение степени пластической деформации (до  12  %) 
приводит к фазовому γ  → ε  → αпревращению. Показа
но, что в структуре металла в зоне линий сплавления 
образцов из стали 12Х18Н10Т после сварки всеми 
способами и деформирования до 12  % изгибкручение 
кристаллической решетки может иметь пластический, 
упругопластический или упругий характер  [8]. При 
пластическом изгибе металл не склонен к трещино
образованию [8]. При ρ  <  ρ± и σл  <  σд изгибкручение 
кристаллической решетки носит упругопластический 
характер. При таких условиях может произойти воз
никновение микротрещин. 

Установлено, что сварка с МК и деформация до 12  % 
создали структуры, где уровень внутренних напряже
ний минимален, изгиб решетки упругопластический 
только в зоне основного металла, упругая составляю
щая здесь незначительна. После сварки с КК с искусст
венными дефектами и без них, а также деформации от 
5 до 12  % изгибкручение кристаллической решетки 
изменяется от упругопластического (КК) до упругого 
(ККд), где моментные напряжения становятся практи
чески в семь раз больше напряжений сдвига. Дефор
мирование образцов после РДС более 5  % привело 
к  образованию в структуре αфазы (до 20  %) и упруго
пластическому изгибу кристаллической решетки.

 Выводы

Для снижения риска повреждений сварных соеди
нений аустенитных сталей (12Х18Н10Т) технических 
устройств опасных производственных объектов, вы
полненных импульсной сваркой с мелкокапельным 
переносом, для исключения образования в них микро
дефектов испытания повышенным давлением (стресс
тест) можно проводить при нагрузках, создающих 
в  металле деформации, не превышающие 5  %, для сое
динений, заваренных ручной дуговой сваркой, дефор
мации должны быть менее 5  %. Сварные соединения, 
выполненные импульсной сваркой с крупнокапельным 
переносом (с дефектами и без), не рекомендуется испы
тывать повышенным давлением.

Рис. 8. Электронномикроскопические изображения структуры 
материала сварного шва после РДС, деформированного до ε = 12 %

(αзерна αмартенсита, γзерна аустенита)

Fig. 8. Electron microsgraphs of the weld material structure after manual 
arc welding, deformed to ε = 12 %

(αgrains of αmartensite, γgrains of austenite)
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