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Аннотация. Рассматривается процесс упругопластического перехода в сварных образцах из малоуглеродистой стали. Использованы два спо-
соба  ручной дуговой  сварки плавящимся  электродом:  традиционный  стационарной дугой и импульсная  сварка  с  контролируемым те-
пловложением. Показано, что по получаемым структурным характеристикам и механическим свойствам оба способа идентичны. В обоих 
случаях наблюдается растянутый упругопластический переход путем зарождения и распространения полос Чернова–Людерса. Однако 
в зависимости от способа сварки он реализуется по разным сценариям. При использовании традиционной сварки стационарной дугой 
в  нагружаемом образце зародыш полосы Чернова–Людерса формируется в наплавленном металле сначала в виде диффузных областей 
локализации деформации, которые заполняют шов и переводят его в пластически деформированное состояние. Подвижные фронты по-
лосы окончательно  оформляются  в  зонах  термического  влияния  и  переходят  в  основной металл. Скорости фронтов  и  их морфология 
идентичны характеристикам фронтов в однородных объектах из аналогичной стали. В случае применения импульсной дуговой сварки 
зарождение полос Чернова–Людерса происходит на удалении от сварного шва у захватов нагружающего устройства. До зон термического 
влияния морфология и скорости фронтов соответствуют данным для основного металла. На границе сплавления фронт останавливается и 
формирует зародыш новой полосы, который прорастает в металл шва. Эта новая полоса сначала переводит в деформированное состояние 
наплавленный металл, а затем создает подвижный фронт в противоположной зоне термического влияния. Скорости фронтов в наплавлен-
ном и  основном металлах отличаются на порядок. Сварной шов детерминирует процесс зарождения полос Чернова–Людерса. Предло-
жено объяснение разных сценариев упругопластического перехода в зависимости от способа сварки. При использовании традиционного 
способа сварки стационарной дугой в зонах термического влияния локальные дальнодействующие напряжения значительно выше, чем 
в основном металле, поэтому здесь как релаксационный процесс происходит зарождение полосы. В случае использования импульсной 
дуговой сварки эти напряжения выше в основном металле, где и происходит зарождение полос Чернова–Людерса. Полученные результаты 
могут быть использованы для обоснования параметров испытания теплоэнергетического оборудования. 
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В  настоящее  время  одной  из  важнейших  проблем 
теп лоэнергетического комплекса (ТЭК) России является 
обеспечение эксплуатационной надежности длительно 
работающего  котельного  оборудования  и  трубопрово-
дов. Широко практикуется продление сверх расчетно-

го  срока  их  эксплуатации.  Решения  о  продлении  сро-
ка  эксплуатации  этих  узлов  и  агрегатов  принимаются 
путем  проведения  технического  диагностирования  и 
экспертизы промышленной безопасности. Главной  за-
дачей технического диагностирования считается прове-
дение неразрушающих испытаний сварных соединений 
как наиболее повреждаемых элементов. 

Для изготовления большого числа металлоконструк-
ций потенциально опасного оборудования ТЭК приме-
няют малоуглеродистые качественные или экономно ле-
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гированные конструкционные стали. В монтажных или 
ремонтных  условиях  используется  преимущественно 
ручная дуговая сварка. С целью снижения влияния че-
ловеческого фактора на качество сварки и увеличения 
производительности труда в современных условиях на 
лидирующие  позиции  выходит  ручная  дуговая  сварка 
плавящимся  электродом  с  контролируемым  тепловло-
жением [1, 2].

Первоначальную  оценку  качества  ремонтных  или 
монтажных  работ  на  предприятиях  ТЭК  выполняют 
путем проведения испытания оборудования повышен-
ным давлением. Хотя требования к таким испытаниям 
определены  нормативными  документами  Ростехнад-
зора  [3,  4],  систематизированное научное обоснование 
регламента  практически  отсутствует.  Недостаточно 
информации  о  физических  процессах,  протекающих 
в  основном  металле  и  в  сварных  соединениях  при 
выполнении  испытаний  внутренним  давлением.  Не 
оценено  влияние  амплитуды  давления  на  структурно-
фазовое  состояние  и  поля  внутренних  напряжений  в 
сварных соединениях и, как следствие, на дальнейшую 
безаварийную  эксплуатацию  испытанного  оборудова-
ния. Из  естественных  требований параметры испыта-
ний не должны выходить за рамки упругопластическо-
го  перехода  в  сварных  элементах  оборудования.  В  то 
же  время  известно,  что  упругопластический  переход 
в  рассматриваемых  сталях  реализуется  путем  рас-
пространения  полос  Чернова–Людерса  (ПЧЛ)  [5  –  8]. 
Развитое  пластическое  течение  начинается,  когда  все 
рабочее  пространство  объекта  оказывается  заметен-
ным  фронтами  ПЧЛ.  К  этому  моменту  накапливает-
ся  необратимая  деформация,  которая  не  должна  быть 
превышена при неразрушающих испытаниях. Поэтому 
детальные исследования процессов движения фронтов 
ПЧЛ и  структурно-фазовых изменений, сопровождаю-
щих  это  явление,  обеспечивают  важную информацию 
для разработки нормативных документов по техничес-
кой диагностике металла теплоэнергетического обору-
дования. Они позволят определить рамки допустимых 
при испытаниях напряжений и деформаций.

Для достижения цели настоящей работы исследова-
ния проводили на широко используемой на предприя-
тиях ТЭК низколегированной  конструкционной  стали 
марки 09Г2С [9]. Стыковые без разделки сварные сое-
динения  из  этой  стали  были  выполнены  элект родами 
ЦУ-5.  Использовали  ручную  дуговую  сварку  стацио-
нарной дугой и сварку модулированным током при ре-
жимах,  автоматически  настраиваемых  в  зависимости 
от условий [10]. Образцы для механических испытаний 
типа  «двойная  лопатка»  с  размерами  рабочей  части 
2×6×40  мм  изготавливали  из  сваренных  пластин  раз-
мерами 250×250×5  мм. Необходимую толщину дости-
гали путем фрезерования и механической шлифовки с 
двух  сторон. Шов  располагался  перпендикулярно  оси 
растяжения в середине рабочей части. Каждым спосо-
бом сварки было изготовлено по шесть образцов. Одну 

сторону  образца  подвергали  глубокому  травлению 
в  12  %-ном  спиртовом растворе  азотной  кислоты. Эта 
операция необходима, так как использованная в работе 
методика  визуализации  фронтов  ПЧЛ  требует,  чтобы 
рабочая поверхность образца была диффузно отра жаю-
щей. На противоположной стороне образца для анали-
за  микроструктуры  выполняли  металлографический 
шлиф  по  общепринятой  методике  [11],  включающей 
механическую шлифовку,  полировку  и  избирательное 
травление в 4  %-ном спиртовом растворе HNO3 . Микро-
структурные исследования до и после нагружения про-
водили на оптическом микроскопе Neophot-21 с цифро-
вой технической видеокамерой UCMOS03100KPA.

Механические испытания на одноосное растяжение 
проводили на машине Walter+Bai AG LFM-125 (Швей-
цария) при скорости перемещения подвижного захвата 
0,2  мм/мин,  что  обеспечивало  скорость  деформиро-
вания  8,3·10–5  с–1.  Диаграмму  деформации  записыва-
ли  в  цифровом  виде. В процессе  растяжения методом 
цифровой статистической спекл-фотографии проводи-
ли «in  situ» регистрацию очагов локализации деформа-
ции [12]. В рассматриваемом случае такие очаги пред-
ставляют  собой  подвижные  границы  (фронты)  ПЧЛ, 
которые  выглядят  как  контрастные  темные  полосы, 
наложенные  на  спекл-изображения  деформируемых 
образцов.

Металлографический анализ показал, что структура 
наплавленного металла швов и зон термического влия-
ния  после  сварки  представляет  собой  макроскопиче-
ские  области  структурно-фазовых  неоднороднос тей, 
зеренное строение которых от способа сварки на уров-
не оптической микроскопии не зависит и соответст вует 
традиционно  выделяемым  в  металловедении  сварки 
зонам  [13].  Наплавленный  металл  представлен  столб-
чатыми дендритами, характерными для литого состоя-
ния  (рис.  1,  а).  Пластины  видманштеттова  феррита 
достигают  в  длину  1  мм,  а  в ширину  –  20  мкм. Меж-
плас тиночное  пространство  занято  более  мелкими 
денд ритами. Другие фазы и структурные составляющие 
кроме феррита не обнаруживаются, что соответствует 
составу  стержня  электрода. Ширина  зоны  наплавлен-
ного металла составляет примерно 5  мм. Структурные 
изменения от наплавленного металла к зоне термичес-
кого влияния и затем к основному металлу происходят 
плавно без резких градиентов. Вся  зона термического 
влияния представлена полиэдрическими зернами фер-
рита. Перлитные включения практически отсутствуют, 
что, по-видимому, произошло из-за диффузии углерода 
в обезуглероженный металл шва. Вблизи линии сплав-
ления  произошла  полная  перекристаллизация  и,  как 
следствие, рост ферритного зерна до среднего размера 
18  ±  8  мкм (рис.  1,  б). В этой области зерна неравноос-
ные.  Область  рекристаллизации  явно  не  выделяется. 
Общая  ширина  зоны  термического  влияния  невелика 
и не превышает 1,5  мм. Структура основного металла 
феррито-перлитная  (рис.  1,  в). Объемная доля перлита 
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на  уровне  10  –  12  %,  что  соответствует  химическому 
составу стали 09Г2С. Зерна феррита полиэдрические с 
хорошо оформленными, чистыми границами, их сред-
ний размер составляет 7  ±  5  мкм.

Типичные  деформационные  кривые  для  каждого 
способа сварки представлены на рис.  2. Анализ по ме-
тодике, представленной в работах  [14,  15], показал, что 
кривые являются многостадийными и содержат поми-

мо  очевидной  площадки  текучести  стадии  линейно-
го  упрочнения,  параболического  упрочнения  Тейлора 
и  предразрушения.  Площадка  текучести  не  является 
гладкой, обнаруживаются флуктуации деформирующе-
го  напряжения  и  незначительное  упрочнение.  Зуб  те-
кучести ярко не выражен. Перед зубом выделяется ко-
роткий участок микропластичности. Он начинается на 
пределе пропорциональности, которому соответствует 
относительная деформация εпц  =  0,006. Перед началом 
стадий упрочнения всегда наблюдается спад напряже-
ния, который назван «обратным зубом». Согласно авто-
волновым представлениям  [16] каждой стадии кривой 
упрочнения соответствует свой тип автоволны локали-
зованной деформации. Анализ  стадийности и опреде-
ление типа автоволны полезны при разработке режимов 
обработки материалов давлением  [17]. Для диагности-
ки состояния сварных соединений потенциально опас-
ного оборудования на различных стадиях жизненного 
цикла важно знать поведение металла во время упруго-
пластического перехода, то есть до стадий упрочнения. 

Этот  переход  в  однородных  образцах  исследуемой 
стали  состоит  из  стадии  микропластичности,  стадии 
зуба  и  площадки  текучести,  поэтому  занимает  зна-
чительный  промежуток  времени  [12,  18].  На  стадии 
микро пластичности,  а  также на  восходящей и  падаю-
щей  ветвях  зуба  текучести  происходит  прорастание 
через  поперечное  сечение  объекта  зародыша  полосы 
Чернова–Людерса.  Затем  cформировавшаяся  полоса 
расширяется и переводит материал образца из упруго-
напряженного  в  пластически  деформированное  сос-
тоя ние.  В  результате  этих  процессов  накапливается 
до  3,5  % деформации. Ранее  установлено,  что  в  одно-
родных образцах процесс  зарождения  стохастический 
и  в  плоских  образцах  обычно  зарождаются  две  ПЧЛ 
вблизи захватов нагружающего устройства [12].

Рис. 1. Микроструктура характерных областей образцов со сварны-
ми швами:

а – наплавленный металл шва; б – зона термического влияния вбли-
зи линии сплавления; в – основной металл 

Fig. 1. Microstructure of the typical areas of samples with welded 
seams:

а – weld metal; б – heat-affected zone near the fusion line; 
в – base metal

Рис. 2. Типичные деформационные кривые образцов со сварными 
швами:

1 – сварка выполнена модулированным током с контролируемым 
тепловложением; 2 – сварка выполнена стационарной дугой 

Fig. 2. Typical stress-strain curves of samples with welded seams:
1 – welding is performed by pulsed arc with a controlled heat input; 

2 – welding is performed with a stationary arc
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Наличие  сварного  шва  детерминировало  процесс 
зарождения  ПЧЛ.  Наблюдали  два  сценария  упруго-
пластического перехода в таких образцах. Первый реа-
лизовывался  в  соединениях,  сваренных  стационарной 
дугой  (рис.  2,  кривая  2).  Площадка  текучести  у  таких 
образцов  гладкая. Установлено,  что  в  этом  случае  за-
рождается одна полоса в  зоне наплавленного металла 
(рис.  3).  Вначале  в  металле  шва  образуется  большое 
количество  мезоскопических  диффузных  деформаци-
онных  очагов.  Морфология  зарождения  очень  слож-
ная  и  не  поддается  количественному  описанию  из-за 
ограниченнос ти быстродействия метода цифровой ста-
тистической  спекл-фотографии.  В  течение  3  –  8  с  эти 
очаги образуют в наплавленном металле зародыш ПЧЛ, 
который расширяется вплоть до границ сплавления без 
четко  выраженных  фронтов.  Фронты  окончательно 
формируются в зонах термического влияния к пятьде-
сят пятой секунде (рис.  3). В дальнейшем их движение 

происходит обычным образом, как в однородных образ-
цах  [12]. Скорости движения фронтов не отличаются от 
скорос тей в образцах без сварных швов и составляют 
100  –  150  мкм/с. 

Процесс  окончательного  формирования  фронтов 
ПЧЛ  в  зонах  термического  влияния  представляется 
естественным. Так,  авторы работ  [10,  19]  исследовали 
методом  просвечивающей  электронной  микроскопии 
напряженно  деформированное  и  структурное  состоя-
ние сварного соединения в исходном состоянии и после 
деформирования  до  2  %,  то  есть  после  прохождения 
ПЧЛ. Установлено, что при сварке стационарной дугой 
внутренние напряжения максимальны в зоне термичес-
кого влияния и достигают 450  МПа, а после прохожде-
ния ПЧЛ уменьшаются почти вдвое до 280  МПа. Таким 
образом, зарождение ПЧЛ в зонах термического влия-
ния  в  рассматриваемом  случае  является  релаксацион-
ным  процессом,  который  обычно  реализуется  путем 
образования  и  перераспределения  деформационных 
дефектов дислокационного типа на микроскопическом 
уровне [20]. 

В  образцах,  сваренных  модулированным  током 
(рис.  2,  кривая  1),  на  площадке  текучести  часто  наб-
людаются  флуктуации  деформирующего  напряжения. 
В  этом случае зарождение ПЧЛ происходит в зоне, уда-
ленной  от  сварного  шва.  Этот  факт,  по-видимому,  об-
условлен тем, что, как утверждают авторы работ  [10,  19], 
при  сварке  с  регулируемым  тепловложением  уровень 
внутренних напряжений в зонах термического влияния 
в  исходном  состоянии  ниже,  чем  в  основном металле. 
Рис.  4  иллюстрирует  процесс  зарождения  и  распро-
странения ПЧЛ. Видно, что полоса зародилась у захва-
та испытательной машины. Один из ее фронтов быстро 
уходит с рабочей части образца и останавливается, а вто-
рой продолжает двигаться со скоростью, которая в этот 
момент  скачком  увеличивается  в  два  раза,  что  хорошо 
видно  на  хронограмме  (рис.  5,  участки  1  и  2).  Сущест-
венных отличий в кинетике и  морфологии движущегося 
фронта от образцов без шва не обнаруживается до тех 
пор, пока фронт не достигает зоны термического влия-
ния сварного соединения. На границе сплавления фронт 
останавливается и  становится источником новой поло-
сы,  которая  «прорастает»  в  обезуглероженный  наплав-
ленный металл  (рис.  4)  (∆t  =  269  ÷  270  с). На площадке 
текучести при этом наблюдается резкий спад деформи-
рующего напряжения. Весь процесс «прорастания»  за-
нимает всего примерно 3  с,  то есть происходит со ско-
ростью больше 2  мм/с. Это в два раза быстрее, чем при 
зарождении полосы в образце без сварного шва. Вновь 
образовав шаяся полоса сначала распространяется толь-
ко в наплавленном металле шва, то есть имеет один дви-
жущийся  фронт  (рис.  4)  (∆t  =  272  ÷  276  с).  Противопо-
ложный фронт хорошо оформлен, но неподвижен до тех 
пор, пока не будет пройден весь наплавленный металл. 
Скорость подвижного фронта здесь составляет пример-
но 0,5  мм/с, что значительно выше скорости распростра-

Рис. 3. Зарождение и расширение ПЧЛ в сварном соединении, 
выполненном стационарной дугой (отсчет времени от момента 

зарождения полосы) 

Fig. 3. The nucleation and propagation of LB in a welded joint, which 
was made by a stationary arc (time count from the origin of the band)
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нения фронтов ПЧЛ в однородном материале. При этом 
участок  3  хронограммы  (рис.  5)  отражает усредненную 
скорость  обоих  процессов:  и  зарождения,  и  движения 
фронта ПЧЛ в наплавленном металле. На рис.  4 видно, 
что, пройдя наплавленный металл, подвижный (правый) 
фронт исчезает,  а  неподвижный  (левый) начинает  дви-
гаться с  постоянной скоростью примерно 100  мкм/с, ха-
рактерной для однородного образца. Это выражается в 
уменьшении наклона соответствующего участка хроно-
граммы (рис.  5, участок  4). К рассматриваемому момен-
ту времени напряжение в образце возрас тает до среднего 
уровня на площадке текучести (рис.  2, кривая  1). Настоя-
щий факт согласуется с данными работ  [10,  19], где отме-
чено, что в сварных соединениях, выполненных модули-
рованным током дуги, после прохождения ПЧЛ уровень 
внутренних  напряжений  в  зоне  термического  влияния 
возрастает  с  340 до 380  МПа, достигая напряжения те-
чения в основном металле. Следовательно, сварной шов 
как  область  с  сильной  структурно-фазовой  неоднород-
ностью  приводит  к  тому,  что  зарождение  ПЧЛ  опять 
происходит на ее границе, то есть в зоне термического 
влияния. При  этом и кинетика, и морфология фронтов 
ПЧЛ внутри наплавленного металла шва и в основном 
металле  существенно  разные,  например,  скорость  дви-
жения  фронтов  может  отличаться  почти  на  порядок. 
Кроме того фронт ПЧЛ, останавливаясь на границах зон 
с различным структурно-фазовым состоянием, сам ста-
новится  источником  зарождения  новой ПЧЛ  или  даже 
нескольких полос.

Выводы.  В  сварных  соединениях,  выполненных 
стационарной  дугой,  упругопластический  переход  ре-
ализуется путем зарождения полосы Чернова–Людерса 
в  металле  шва  с  последующим  формированием  под-
вижных  фронтов  в  зонах  термического  влияния.  Это 
обус ловлено тем, что локальные внутренние напряже-
ния в  зонах термического влияния находятся на уровне 
предела прочности материала, поэтому зарождение по-
лос Чернова–Людерса в них является релаксационным 

Рис. 4. Прохождение ПЧЛ через сварной шов (отсчет времени от 
момента зарождения полосы; сварка модулированным током) 

Fig. 4. Propagation of LB through the weld (time count from the origin 
of the band; pulsed arc welding)

Рис. 5. Хронограмма движения фронтов ПЧЛ в образце со сварным швом (сварка модулированным током) 

Fig. 5. Chronogram of the motion of the LB fronts in a sample with a welded seam (pulsed arc welding)
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процессом. В сварных соединениях, выполненных свар-
кой модулированным током, подвижные фронты полос 
Чернова–Людерса останавливаются в зонах термичес-
кого влияния и становятся источниками новых полос, 
которые сначала захватывают металл шва, а  затем пе-
реходят в основной металл. Причина такого поведения 
в  том,  что  здесь  локальные  внутренние  напряжения 
ниже уровня предела текучести материала и  зарожде-
ние  полос  Чернова–Людерса  происходит  в  основном 
металле.  Дальнейшее  движение  фронтов  становится 
возможным  лишь  тогда,  когда  уровень  напряжений  в 
зоне  термического  влияния  достигает  среднего  значе-
ния на площадке текучести. При использовании обоих 
видов сварки упругопластический переход происходит 
в интервале деформаций 0,6  –  3,0  %. Критические про-
цессы зарождения подвижных фронтов полос Чернова–
Людерса локализуются  в  зонах  термического  влияния 
сварных швов. На основании полученных данных мож-
но дать рекомендации выполнять испытания теплоэнер-
гетического  оборудования  при  повышенном  давлении 
при  напряжениях,  создающих  деформацию  не  более 
3  %, так как именно при таких давлениях реализуется 
упругопластический  переход  в  потенциально  опасных 
участках  сварных  соединений  (граница  сплавления  и 
зона термического влияния), в  результате которого мо-
жет  инициироваться  рост  скрытых  трещеноподобных 
дефектов, но не будет происходить их зарождения.
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Abstract. The article considers  the process of elastic-plastic  transition  in 
welded samples  from  low-carbon steel. Two methods of manual arc 
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welding with a consumable electrode are used: traditional fixed arc and 
pulse welding with controlled heat input. It is shown that both methods 
are identical with respect to the obtained structural characteristics and 
mechanical properties. In both cases, a stretched elastic-plastic transi-
tion is observed by the nucleation and propagation of the Luders bands. 
However, depending on the welding method, it is realized in different 
scenarios. When using  traditional welding with a  stationary arc  in a 
loaded sample, the Luders band nucleus is formed in the weld metal 
first in the form of diffuse deformation localization regions that fill the 
seam and transfer it to a plastically deformed state. Movable fronts of 
the band are finally formed in the heat-affected zones and pass into the 
base metal. The velocities of fronts and their morphology are identi-
cal  to  those  of  fronts  in  similar  objects  of  similar  steel.  In  the  case 
of pulsed arc welding, the nucleation of the Luders bands occurs at a 
distance from the weld seam at the clamps of the loading device. Up to 
the heat-affected zones, the morphology and the velocity of the fronts 
correspond  to  the data  for  the parent metal. At  the  fusion boundary, 
the front stops and forms the nucleus of a new band that sprouts into 
the weld metal. This new band first transforms the weld metal into a 
deformed state, and then creates a movable front in the opposite heat-
affected zone. The velocities of  the  fronts  in  the deposited and base 
metals differ by an order of magnitude. The welded seam determines 
the process of nucleation of the Luders band. The explanation of dif-
ferent scenarios of elastic-plastic transition is offered depending on the 
welding method. When using the traditional method of welding with a 
stationary arc in heat affected zones, the local long-range stresses are 
much higher than in the base metal, so here, as a relaxation process, 
the band originates. In the case of pulsed arc welding, these stresses 
are higher  in  the base metal, where  the Luders bands originate. The 
obtained data  can be used  to  justify  the parameters of  the heat-and-
power equipment test.

Keywords: mild steels,  low-alloyed steels, pulse welding, welded seams, 
elastic-plastic transition, Luders bands, heat power equipment, pres-
sure test..
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