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ДИССЕРТАЦИИ НА СОИСКАНИЕ УЧЕНОЙ СТЕПЕНИ

Институт электросварки им. 
Е. О. Патона НАН Украины
А. В. Звягинцева (Ин-т элек-
тросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины) защитила 5 
октября 2016 г. докторскую 
диссертацию на тему «Вли-
яние легирования ниобием и 
молибденом на образование 
трещин в сварных соединени-

ях стабильно аустенитных сплавов Ni–Cr–Fe.
Диссертация посвящена изучению механизма 

образования и закономерностей распространения 
горячих трещин на микроуровне в температурном 
интервале падения пластичности 600...1000 оС 
в многослойных швах со стабильноаустенитной 
структурой. Были исследованы многопроходные 
сварные соединения, выполненные на сплаве In-
conel 690 часто используемой в промышленности 
сварочной проволокой Inconel 52 системы леги-
рования Ni–Cr–Fe. Для исследований также была 
выбрана присадочная проволока In 52 MSS систе-
мы легирования Ni–Cr–Fe–Nb–Mo.

В работе рассмотрены структурные изменения 
в условиях сварочного цикла. Исследование ме-
ханизма образования и распространения трещин 
в пределах нескольких зерен, приводящего к раз-
рушению материала в результате термосилового 
воздействия в материалах с ГЦК-решеткой, про-
водилось в рамках отдельных подсистем многоу-
ровневой модели деформируемого твердого тела. 
Были рассмотрены подсистемы: кристаллическая 
решетка, подсистема дефектов кристаллической 
решетки, границы зерен, фазовые особенности, их 
функциональные взаимосвязи и закономерности 
их самосогласованного изменения в полях внеш-
них воздействий.

Установлено, что при определенных термо-
деформационных условиях, а именно, при до-
стижении локализованной на границе зерна де-
формации 40 %, в температурном интервале 
0,6...0,8Ts трещины возникают и распространя-
ются но большеугловым границам зерен. Швы 
системы легирования Ni–Cr–Fe имеют высокую 
чувствительность к образованию трещин провала 
пластичности в зоне термического влияния мно-
гопроходного шва. Изменение системы легиро-
вания путем дополнительного введения Nb и Мо 
приводит к изменениям в распределении фаз и ло-
кальных структурных характеристик, а именно, 

плотности дислокаций ρ, уровня локализованной 
деформации εл, локальных внутренних напряже-
ний τл/вн. Установлено, что тонкая структура шва 
Ni–Cr–Fe характеризуется высокой плотностью 
дислокаций, особенно у границ зерен (порядка до 
ρ ~1011...2,2·1011см–2); высоким уровнем локали-
зованной деформации (до εл = 30...40 %) и значи-
тельными локальными внутренними напряжения-
ми у границ зерен. В шве Ni–Cr–Fe–Nb–Mo имеет 
место равномерное (без градиентов) распределе-
ние плотности дислокаций, низкий и равномер-
ный уровень локализованной деформации (до εл = 
= 6 %) и локальных внутренних напряжений.

Исследования показали, что пониженные 
значения энергии дефекта упаковки (до γэду = 
= 0,19 Дж/м2) в случае дополнительного легиро-
вания Nb и Мо характеризует стойкость к образо-
ванию трещин провала пластичности в сварных 
соединениях сталей и сплавов с ГЦК структурой, 
поскольку низкая энергия дефекта упаковки пре-
пятствует созданию градиента деформаций в пре-
делах граница зерна/тело зерна.

Одной из определяющих причин образования 
трещин провала пластичности (ТПП) являются 
сегрегационные процессы. Образующиеся на по-
верхностях раздела, в том числе на участках боль-
шеугловых границ, ограниченных температурным 
интервалом провала пластичности и зафикси-
рованные ОжЕ спектрометром, монослои серы 
толщиной 0,5...1,0 нм и кислорода, толщиной 
0,5...1,0 нм, усиленные локализованной деформа-
цией, могут являться причиной возникновения го-
рячих трещин.

Использование комплекса эксперименталь-
ных исследований, реализуемых в сканирую-
щем растровом электронном микроскопе «Zeiss» 
EVO-50 с применением CCD-детектора, и мето-
дов цифровой обработки изображений, в том чис-
ле духмерного прямого дискретного Фурье-преоб-
разования картин Кикучи, позволило определить 
границы, склонные к образованию ТПП (имею-
щие разориентацию 45...60о), и деформации кри-
сталлической решетки в локальных участках зе-
рен, примыкающих к трещинам.

Выполненные исследования открывают воз-
можность прогнозирования физических прин-
ципов поведения изучаемых сплавов в процессе 
сварки и увеличения вероятности получения свар-
ных соединений без дефектов.
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А. А. Максименко (Ин-т элек-
тросварки им. Е. О. Патона 
НАН Украины) защитил 19 
октября 2016 г. кандидатскую 
диссертацию на тему «Свари-
ваемость микролегированных 
сталей с σт = 350...460 МПа и 
упрочнение сварных соедине-
ний с накопленными усталост-
ными повреждениями».

Диссертация направлена на получение знаний 
о структурных изменениях, которые происходят 
на участке перегрева металла ЗТВ высокопрочных 
низкоуглеродистых микролегированных ванадием 
и ниобием сталях класса прочности С350-С460 в 
процессе сварки и в процессе внешнего цикли-
ческого нагружения изгибом, и установлении 
их влияния на физико-механические свойства и 
циклическую долговечность сварных соединений 
сталей S355J2 и 10Г2ФБ.

Исследованиями показано, что в результате воз-
действия на металл ТЦС, структура стали S355J2 и 
10Г2ФБ меняется соответственно от ферритно-бей-
нитной и бейнитной при w6/5 = 3,0 oС/с до бейнит-
ной и бейнитно-мартенситной при 50 oС/с. Пока-
затели прочности металла ЗТВ стали S355J2 по 
отношению к основному металлу растут, а пла-
стичность уменьшается. Пластические свойства 
металла ЗТВ стали 10Г2ФБ, независимо от w6/5, 

выше исходных. При w6/5 ≤ 10 оС/с наблюдается 
разупрочнение металла ЗТВ стали 10Г2ФБ. По-
казано, что при малых [Н]диф ≤ 5,0 мл/100 г в на-
плавленном металле склонность металла ЗТВ 
сварных соединений сталей 10Г2ФБ и S355J2 к 
замедленному разрушению не проявляется.

Экспериментально установлено, что при росте 
количества циклов нагружения от 0,45 NFr к NFr 
параметры структуры уменьшаются по сравнению 
с исходным состоянием, а плотность дислокаций 
увеличивается. За счет этого показатели предела 
текучести металла увеличиваются на 20...22 %, а 
сопротивляемость хрупкому разрушению умень-
шается в 1,6 раза. Доказано, что как в модель-
ных образцах, так и в сварных соединениях, уже 
на стадии накопления повреждений наблюдается 
рост показателей градиента напряженности маг-
нитного поля. Непосредственно перед разрушени-
ем их величина по отношению к исходному состо-
янию увеличивается в 5…6 раз. 

Показано, что в тавровых сварных соединени-
ях с накопленными повреждениями после упроч-
нения наплавкой и высокочастотной механиче-
ской проковкой возможно достичь долговечности 
соединений на уровне после первичной сварки. 
На основании выполненных исследований разра-
ботаны обобщенные рекомендации относительно 
технологических процессов сварки сталей класса 
прочности С350-С460.
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