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Представлены результаты исследований по выявлению корреляции между микроструктурой металла 

многослойного сварного шва и коэрцитивной силой. Показано, что для разных микроструктурных фаз свар-

ного шва (мелкокристаллическая и столбчатая структуры) происходят существенные изменения измеренных 

магнитных параметров. Данный способ определения взаимозависимости Нс и текстуры деформации в ме-

талле можно рассматривать как перспективный для контроля структуры металла конструкций. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Магнитометрические методы на основе измере-

ния коэрцитивной силы Нс рассматриваются как 

перспективные для неразрушающего контроля 

структуры металла оборудования и трубопроводов. 

Известны исследования по определению взаимоза-

висимости Нс и текстуры деформации в трубопрово-

де из стали марки Ст20 и в металле сосудов высоко-

го давления [13]. Известны также работы, в кото-

рых рассматривается применение коэрцитиметрии 

наряду с методом ультразвукового контроля для 

диагностики качества сварных соединений [4]. 

В тепловой и атомной энергетике значительная 

часть оборудования, работающего при повышенных 

давлениях, изготовлена с применением электро-

сварки. При этом большое внимание уделяется кон-

тролю качества наплавленного металла, особенно в 

случаях многослойных швов, полученных много-

проходной сваркой [5]. Анализ инцидентов с разру-

шением узла сварного соединения коллектора с 

корпусом парогенератора на энергоблоках ВВЭР-

1000 (СШ №111) показывает, что разрушение ста-

новится возможным при одновременном действии 

эксплуатационных напряжений и остаточных техно-

логических напряжений в сварном шве [6, 7]. По-

следний фактор зависит от технологии изготовления 

сварного шва, структуры наплавленного металла, ее 

однородности. При соединении толстостенных эле-

ментов конструкций многослойным сварным швом 

СШ №111 в наплавленном металле реализуется сло-

истая структура с чередующимися мелкокристалли-

ческими и столбчатыми слоями [4]. Структурная 

неоднородность обусловливает  напряженное состо-

яние металла шва, которое не снимается последую-

щим отжигом. Как известно, этот узел подвержен 

растрескиванию при эксплуатации [6]. 

В связи с тем, что напряженное состояние метал-

ла коррелирует с его магнитными свойствами, пред-

ставляет интерес определение магнитных характе-

ристик различных слоев сварного шва после его 

длительной эксплуатации. 

В данной работе исследовались микроструктура 

и магнитные характеристики металла сварного шва, 

соединяющего корпус парогенератора с коллекто-

ром на энергоблоке ВВЭР-1000? с целью установле-

ния их взаимозависимости для применения в нераз-

рушающем контроле магнитными методами. 

МЕТОДИКА  

Объектом исследований был металл темплетов, 

вырезанных из сварного шва, соединяющего кол-

лектор с корпусом парогенератора (соединение СШ 

№111) на энергоблоке с ВВЭР-1000 ЮУ АЭС при 

ремонте. Соединение СШ №111 – это крупногаба-

ритная толстостенная трубная конструкция диамет-

ром около 1200 мм и толщиной стенки порядка 

70 мм, изготовленная из стали 10ГН2МФА. Клино-

видный сварной шов через всю толщину выполнен 

многопроходной электросваркой. Ультразвуковой 

контроль, осуществляемый в рамках планово-

предупредительного ремонта, показал наличие в 

металле сварного соединения ряда сверхнорматив-

ных несплошностей. По результатам контроля был 

произведен ремонт соединения с предварительной 

вырезкой темплетов металла сварного шва.  

Образцы для исследований магнитных свойств в 

различных зонах сварного шва имели размеры 

4,3×3,0×1,7 мм. Их изготавливали путем распиловки 

темплета на пластинки толщиной 1,7 мм на фрезер-

ном станке с последующей вырезкой образцов элек-

троэрозионным методом. 

Микроструктуру металла образцов исследовали с 

помощью оптического микроскопа ММО-1600. 

Магнитные характеристики образцов определяли 

известным методом с помощью магнитного гисте-

реографа и c использованием импульсно-

индукционной методики [8] в соответствии с ГОСТ 

8.377-80 [9]. При этом на образцах были проведены 

измерения коэрцитивной силы Нс (А/м), остаточной 

магнитной индукции Вr (Тл) и максимальной маг-

нитной проницаемости µ. 

Образцы с намотанными на них катушками ин-

дуктивности, содержащими по 20 витков провода 

ПЭЛ-0,1, размещали в разрыве магнитопровода; 

магнитное поле создавали намагничивающим соле-

ноидом и контролировали датчиком Холла типа 

ПХЭ. При расстоянии между полюсами магнита 

4,3 мм, что соответствовало длине образцов, маг-
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нитное поле составляло 130 кА/м при токе 1 А. 

Магнитный поток, проходящий через образцы, из-

меряли микровеберметром Ф5050, подключенным к 

катушкам индуктивности. Блок-схема установки  

показана на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Блок-схема магнитного гистереографа: 

1 – электромагнит с образцом в разрыве  

магнитопровода; 2  микровеберметр Ф5050;  

3  компьютер; 4  программируемый источник 

тока; 5  вольтметр В7-40/4 
 

Процесс измерений осуществлялся следующим 

образом. В намагничивающую обмотку от регули-

руемого компьютером источника постоянного тока 

подаются импульсы тока по заданной программе, а 

соответствующие приращения напряжения в индук-

ционной катушке фиксируются микровеберметром 

и поступают для обработки в компьютер. В итоге 

получаем зависимость магнитного потока Ф в об-

разце от напряженности магнитного поля Н, которая 

пропорциональна току в намагничивающей обмот-

ке. Вольтметр В7-40/4 служит для контроля напря-

жения на обмотке.  

Расчеты проводили по известным формулам для 

магнитной индукции В и относительной магнитной 

проницаемости µ: 

В = Фср/(S·N); µ = В/(µ0·H),   (1) 

где µ0 = 4π·10
-7

 Гн/м, в которые подставляли экспе-

риментально полученные значения: Фср – усреднен-

ный по пяти измерениям магнитный поток в образ-

це, Вб; S  площадь сечения образца, мм
2
; N  число 

витков измерительной катушки непосредственно на 

образце. 

Поскольку в нашем случае площади поперечного 

сечения образца S и измерительной катушки Sк от-

личались, магнитная индукция в образце определя-

лась по соотношению (2): 

В = Фср/(S·N)-µ0·Н·(Sк/S-1).  (2) 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Структура наплавленного металла в сварном шве 

СШ №111 вследствие многопроходной сварки со-

стоит из чередующихся слоев с мелкокристалличе-

ской и столбчатой микроструктурами. Структура 

исследовалась нами в [10] и показана на рис. 2. 

В мелкокристаллических слоях преобладает од-

нородная ферритоперлитная структура с величиной 

зерен по ферриту 7…10 мкм и по перлиту 

13…15 мкм. Содержание перлита составляет около 

60%. В слоях со столбчатой микроструктурой, как 

показали результаты исследований [10], столбцы 

состоят из продуктов распада аустенита с окантов-

кой из остаточного аустенита. 

 
 

Рис. 2. Структура наплавленного металла (а)  

СШ №111; б  микроструктуры  

в мелкокристаллических зонах   

и в – со столбчатыми зернами 
 

Материал образцов, в которых определялись 

магнитные свойства, содержал мелкокристалличе-

скую и столбчатую микроструктуры в различных 

соотношениях. Для определения микроструктуры 

поверхность образцов шлифовали и протравливали 

на зерно в 3%-м растворе азотной кислоты в этило-

вом спирте. Однородность микроструктуры по тол-

щине образцов проверяли путем их послойного 

шлифования на толщину 0,1; 0,5 и 1,0 мм. Всего 

было исследовано 12 образцов. На рис. 3 показаны 

примеры образцов с различной микроструктурой, 

выявленной после сошлифовки слоя 0,5 мм. 
 

   
            а                              б                            в 

Рис. 3. Микроструктуры в исследованных образцах: 

а  №1  микрокристаллическая, Нс = 430 А/м;  

б  №2  столбчатая 68%, Нс = 524 А/м;  

в  №3  столбчатая 92%, Нс= 831 А/м 
 

Видно различное сочетание столбчатой и мелко-

зернистой структур в образцах, а также видны сече-

ния витков индукционных катушек, что показывает 

направление магнитного потока. Аналогичные мик-

роструктуры были получены после послойного 

шлифования на другие толщины. На рис. 4 показана 

часть трещины, которая прошла через слой со 

столбчатой структурой и остановилась в мелкокри-

сталлической структуре. 

 

Рис. 4. Трещина в микроструктуре образца №4,  

Нс = 605 А/м 
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Общая длина трещины составляет около 3 мм; 

наличие таких трещин в сварном шве ультразвуко-

вой контроль показывает как сверхнормативные 

несплошности. 

На образцах с различным соотношением микро-

структур были получены зависимости магнитного 

потока Ф от напряженности магнитного поля Н. 

Процесс перемагничивания образцов был представ-

лен в виде петель гистерезиса, по которым были 

определены наиболее значимые параметры, описы-

вающие магнитные свойства структурных состав-

ляющих. 

Петли гистерезиса для образцов №1 и 3 с 

наибольшей разностью значений коэрцитивной си-

лы показаны на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Петли гистерезиса образцов:  

а – №3 и б – №1 
 

Результаты проведенных расчетов по петлям ги-

стерезиса образцов (см. рис. 3 и 4) приведены в таб-

лице. Там же представлены данные процентного 

содержания Аср столбчатой микроструктуры в об-

разцах, усредненные по трем толщинам. Для 

наглядности значения коэрцитивной силы Нс (А/м) 

образцов наплавленного металла в различном 

структурном состоянии показаны под рисунками. 
 

Процентное содержание столбчатой  

микроструктуры и магнитные параметры образцов 

Номер 

образца 
Аср, % Нс, А/м Br, Тл µ 

1 0 430 0,103 150 

2 68 524 0,074 89 
3 92 831 0,096 106 

4 80 605 0,12  
 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

По результатам исследований можно констати-

ровать, что в металле сварного шва №111 после его 

длительной эксплуатации имеются области, в кото-

рых магнитные параметры изменяются в зависимо-

сти от особенностей микроструктуры. Наиболее 

определенно это наблюдается для коэрцитивной 

силы Нс, причем проявляется тенденция к увеличе-

нию Нс с увеличением содержания столбчатой мик-

роструктуры в образцах. Так, в наплавленном ме-

талле с наибольшим содержанием мелкокристалли-

ческой структуры (образец №1) наблюдаются 

наименьшие значения Нс, тогда как в образцах с 

преимущественно столбчатой структурой (напри-

мер, образец №3) наблюдали в 1,52,0 раза более 

высокие значения Нс. 

Повышенное значение коэрцитивной силы в 

столбчатой структуре, по сравнению с мелкокри-

сталлической, можно объяснить неоднородностью 

структуры с продуктами распада аустенита, что 

приводит к напряженному состоянию столбчатых 

слоев. Подтверждением этого являются  результаты 

ранее проведенных исследований микроструктуры и 

микротвердости многослойного сварного шва №111 

[10], где было замечено, что в слоях с мелкокри-

сталлической структурой трещины развиваются вяз-

ко, а в столбчатой структуре – хрупко, что является 

признаком напряженного состояния металла в 

столбчатых слоях. Было также замечено, что трещи-

ны пересекают всю толщину столбчатых слоев и 

образуются в них значительно чаще, чем в мелко-

кристаллических. Интересно то, что напряженное 

состояние столбчатой структуры не снимается пол-

ностью с образованием в ней одиночных трещин 

(см. рис. 4). По-видимому, релаксация напряжений 

при образовании трещины распространяется лишь 

на локальные области вокруг нее. 

Однородность микроструктуры, так же как и од-

нородности механических свойств и химического 

состава, является залогом надежности и долговечно-

сти сварного соединения. Чередование мелкокри-

сталлической и столбчатой микроструктур в 

наплавленном металле сварных швов, по нашему 

мнению, не является оптимальным вариантом с точ-

ки зрения ресурса. В рассмотренном примере после 

длительной эксплуатации сварного соединения СШ 

№111 в слоях со столбчатой структурой развились 

трещины длиной около 3 мм (через толщину слоев),  

которые привели к необходимости ремонта соеди-

нения. Практика эксплуатации, а также результаты 

исследований показывают, что для долговечности 

сварных соединений важными являются не только 

соблюдение технологии сварки, но и контроль од-

нородности структуры наплавленного металла. 

Выявленная в настоящей работе корреляция ко-

эрцитивной силы с микроструктурой может быть 

использована для разработки методик контроля 

напряженного состояния и соответственно однород-

ности структуры многопроходных сварных швов 

типа СШ №111. При этом очевидно, что методики 

на основе гистереографа, применяемые в лабора-

торных исследованиях образцов, не приемлемы для 

неразрушающего контроля крупногабаритных кон-

струкций. Однако коэрцитивная сила как структур-

но-чувствительная характеристика часто использу-

ется для диагностики напряженного состояния и 

соответственно структурных и фазовых превраще-

ний в магнитных материалах. Для неразрушающего 

контроля сварных соединений требуется специаль-

ное аппаратурное обеспечение, позволяющее произ-

водить измерения Нс с помощью выносных пристав-

ных датчиков. 

Что же касается остаточной магнитной индукции 

Вr и максимальной магнитной проницаемости µ, то 

в данных исследованиях устойчивой корреляции 

между этими свойствами и микроструктурой не бы-

ло установлено. 
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ВЫВОДЫ 

В сварном соединении коллектора с корпусом 

парогенератора на энергоблоке ВВЭР-1000 (соеди-

нение СШ №111) выявлена корреляция коэрцитив-

ной силы с характером микроструктуры наплавлен-

ного металла сварного шва. 

Исследования показали, что метод коэрцитимет-

рии может найти применение при контроле металла 

эксплуатируемых многопроходных сварных швов, а 

также при их изготовлении и ремонте.  
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МІКРОСТРУКТУРА ТА КОЕРЦИТИМЕТРІЯ ШВА ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ  

КОЛЕКТОРА З КОРПУСОМ ПАРОГЕНЕРАТОРА НА ЕНЕРГОБЛОЦІ ВВЕР-1000 
 

Л.С. Ожигов, А.С. Митрофанов, В.О. Десненко, С.В. Шрамченко, Є.О. Крайнюк, Н.Д. Рибальченко 
 

Представленo результати досліджень з виявлення кореляції між мікроструктурою металу багатошарового 

зварного з’єднання та коерцитивною силою. Показано, що для різних мікроструктурних фаз зварного 

з’єднання (дрібнокристалічна та стовпчаста структури) мають місце значні зміни виміряних магнітних па-

раметрів. Даний спосіб визначення взаємозалежності Нс та текстури деформації в металі можна розглядати 

як перспективний для контролю структури металу конструкцій. 

 

MICROSTRUCTURE AND COERCIMETRY OF SEAM WELDED JOINT 

OF COLLECTOR WITH THE BODY STEAM GENERATOR AT NUCLEAR UNIT VVER-1000 
 

L.S. Ozhigov, А.S. Mitrofanov, V.А. Desnenko, S.V. Shramchenko, Ye.А. Кrainyuk, N.D. Rybalchenko 
 

The results of research to identify the correlation between the microstructure of the weld metal laminated and 

coercive force are presented. It is shown that for different phases of the weld microstructure (fine-grained and co-

lumnar structure) there are significant changes in the measured magnetic parameters. This method for determining 

the interdependencies Hc and deformation texture in a metal can be regarded as promising for the control structure 

of the metal structures. 


