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ExtEndEd AbstrAct:

methods that are used to study the fine structure of constructional materi-
als are becoming more popular. Interdisciplinary approaches are important for 
explaining the relation between macrolevel processes and higher levels of metal 
destruction mechanisms research. Synergetics properly reflects the essence of 
natural processes, in particular the plastic deformation of metals. It is known 
when energy is supplied from outside, the open system organizes itself, striving 
to produce minimum of entropy. In this case when the accommodative mechanism 
is exhausted, the system passes to another dissipative structure with a dramatic 
change in properties. The authors studied deformation processes of outer layers 
and internal subsurface volumes of a metal when welded joints are deformed. It is 
shown that the zone of thermal influence in a welded joint is the area of discharge 
of the supplied energy and the zone of accommodation of the plastic deformation 
of the welded joint. The deformations of a new and embrittled metal after the 
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operation run in different ways. This difference is taken as the basis for the as-
sumption about the welded joint continuity preservation mechanisms under de-
formation. The microrelief of the welded joint on the surface and in the internal 
subsurface volumes zones has been investigated: welded seam, zone of influence, 
base metal. The relief parameters on micro-, nanolevel have been quantitatively 
evaluated: dispersion Rа and asymmetry Rsk according to GoST R ISo 4287-2014. 
It is shown that all parameters increase in the zone of thermal influence and are 
sensitive to discontinuities in the form of microcracks. one should note that the 
deformation relief is self-similar at various hierarchical levels. Fractal analysis 
of welded joint zones has been performed. It is shown that under deformation 
fractality increases in the zone of thermal influence.

key words: welded joint, surface deformation relief, etching topography, 
synergetics, energy dissipation, laser scanning microscopy.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ МОРФОЛОГИИ РЕЛЬЕФА 
ПОВЕРХНОСТИ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ НЕФТЕГАЗОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

Все более востребованными становятся методы, направленные на иссле-
дование тонкой структуры конструкционных материалов. Для объяснения 
взаимосвязи процессов макроуровня и более высоких уровней исследова-
ния механизмов разрушения металлов важны междисциплинарные подхо-
ды. Адекватно отражает суть природных процессов, в частности процессов 
пластической деформации металлов, наука синергетика. Известно, что при 
подводе энергии извне открытая система самоорганизуется, стремясь к про-
изводству минимума энтропии. При этом, когда аккомодационный механизм 
исчерпывается, система переходит к другой диссипативной структуре с рез-
ким изменением свойств. В работе исследованы деформационные процессы 
внешних и приповерхностных слоев металла сварного соединения. Показа-
но, что зона термического влияния в сварном соединении является областью 
сброса подводимой энергии и зоной аккомодации пластической деформации 
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етоды расчета ресурса резервуаров постоянно совершенству-
ются. Достигнуто понимание о циклическом характере изме-

нения рабочих параметров, связанных с заполнением и опорожнением 
резервуара. Показано влияние коррозионных процессов на возникно-
вение поверхностных язв и микротрещин [1, 2]. Совершенствование 

сварного соединения. Деформация исходного и охрупченного после эксплуа-
тации металла осуществляется по-разному. Эта разница взята за основу пред-
положения о механизмах сохранения сплошности сварного соединения при 
деформации. Исследован микрорельеф зон сварного соединения на поверх-
ности и приповерхностных слоях: сварного шва, зоны влияния, основного 
металла. Проведена количественная оценка рельефа путем вычисления па-
раметров на микро-, наноуровне: дисперсии Rа и асимметрии Rsk по ГоСТ Р 
ИСо 4287-2014. Показано, что все параметры повышаются в зоне термиче-
ского влияния и являются чувствительными к несплошностям в виде микро-
трещин. отмечено, что деформационный рельеф самоподобен на различных 
иерархических уровнях. Проведен фрактальный анализ зон сварного соеди-
нения. Показано, что при деформации фрактальность повышается в зоне тер-
мического влияния.

Ключевые слова: сварное соединение, деформационный рельеф поверх-
ности, рельеф травления, синергетика, диссипация энергии, лазерная скани-
рующая микроскопия.
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средств диагностики позволило выявить существенную неоднородность 
свойств сварных соединений [3]. Однако разрушения происходят, и это 
требует продолжения исследований и перевода этих исследований на 
более тонкие уровни организации конструкционных материалов.

Авторами работ [4, 5, 6] и др. с позиций синергетики показано, что 
конструкции являются открытыми самоорганизующимися системами. 
При подводе энергии существует несколько механизмов адаптации ма-
териала к внешним воздействиям, которые могут реализоваться как 
последовательно, так и параллельно. В работе [7, 8] при исследовании 
изменения микрорельефа поверхности при деформировании стали на 
разных масштабных уровнях, авторы получили результаты, которые 
позволяют разработать метод оценки степени критичности состояния 
материала.

С учетом того, что большинство разрушений связано со сварными 
соединениями, актуальными являются исследования, направленные на 
изучение особенностей формирования и эволюции рельефа поверхности 
и приповерхностных слоев этих соединений. В работах [9–12] изучались 
механизмы разрушения сварных соединений. Показано, что процессы 
пластической деформации происходят на мезоуровне и локализуются 
в зоне термического влияния. В работах [13–15] показано, что аккомо-
дационное скольжение зарождается только на границах раздела. Пред-
ставляет интерес механизм деформации сварного соединения, а также 
разработка методов и средств, чувствительных к структуре внешних 
и приповерхностных слоев, подверженных деформации.

Методология исследования заключалась в статическом растяже-
нии исходного и охрупченного после длительной эксплуатации метал-
ла сварного соединения. Отметим, что при изготовлении исходного 
металла сварного соединения была использована сварочная проволо-
ка с пределом прочности на разрыв σ

в
 = 558 МПа и прокатные листы 

ВСт3сп с σ
в
 = 460 МПа. Сварное соединение после эксплуатации полу-

чено путем вырезки из стыкового соединения листов резервуара, ко-
торый эксплуатировался в нефтегазовой отрасли около 35 лет. Мето-
дом конфокальной лазерной сканирующей микроскопии исследован 
3D-профиль сварного соединения и его основных зон: сварного шва, 
зоны термического влияния и основного металла. Поверхностные 
слои исследовались по изменению деформационного рельефа поверх-
ности. Приповерхностные слои исследовались по изменению рельефа 
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травления предварительно снятых механической полировкой поверх-
ностных деформированных слоев. 

Количественная оценка цифровых координат 3D профилей – дис-
персии R

a
, асимметрии R

sk
 – проводилась по ГОСТ Р ИСО 4287-2014 [16]. 

При оценке результатов асимметрии рельефа полагали, что R
sk

 < 0 отра-
жает отрицательную морфологию и наличие микротрещин (см. рис. 1).

Рис. 1. Схема морфологии рельефа поверхности 
для отрицательного значения асимметрии

Фрактальность деформационного рельефа поверхности сварного 
соединения D вычислялась методом «объемного» box-counting в про-
граммном комплексе «ImageJ» при помощи плагина «MapFractalCount» 
по 2D-изображению рельефа в градациях серого.

В работе [17] нами предпринята попытка исследования сварного со-
единения до и после эксплуатации в нефтегазовой отрасли. Показано, 
что в сварном соединении после эксплуатации наблюдаются микротре-
щины, распространяющиеся между сварным швом и основным метал-
лом по зоне термического влияния.

На рис. 2 схематично показана схема образования деформационно-
го рельефа поверхности после растяжения сварного соединения.
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Как видно на рис. 2, области сварного шва и основного металла 
деформируются параллельно оси растяжения образца, тогда как зона 
термического влияния «подстраивается» под соседние самостоятельно 
деформирующиеся области сварного соединения. Перепад высот дефор-
мационного рельефа, образованного при статическом растяжении, про-
исходит из-за несовместности деформаций металлов с разными преде-
лами текучести.

Исследователи [18–20] отмечают, что существует, как минимум, 
три стадии деформации материала. В работе [18] по рассеянию рентге-
новских лучей выявлено, что с определенной стадии деформации мате-
риал по всему объему теряет сплошность, что подтверждается уменьше-
нием плотности материала.

В работах [13, 14] показано, что аккомодационное скольжение за-
рождается только на границах раздела. В работах [9–11] отмечено, что 
деформация сварного соединения локализуется в зоне термического 
влияния на мезоуровне. В работе [12] отмечено, что эксплуатация свар-
ного соединения в нефтехимической промышленности способствует 
разупрочнению границ зерен зоны термического влияния. Таким об-
разом, можно предположить, что деформация сварного соединения 
начинается на границах раздела сварного соединения с разными меха-
ническими свойствами, а именно на границе сварного шва и зоны тер-
мического влияния, и локализуется в зоне термического влияния. 

Рис. 2. Схема деформационного рельефа поверхности сварного соединения: 
а) до растяжения, б) после растяжения

(СШ – сварной шов, ЗТВ – зона термического влияния, ОМ – основной металл)

а б
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Рассмотрим сварное соединение в качестве неравновесной откры-
той системы. В работах [4–6, 21, 22] показано, что система выберет тот 
путь, который обеспечивает максимальную степень диссипации упру-
гой энергии, и, в общем случае, наличие в пластически деформируемом 
кристалле поворотных мод и вихревого характера течения всегда пред-
почтительнее.

Перепад высот в рельефе – это последствие самоорганизии сварно-
го соединения при пластической деформации с диссипацией энергии 
в ЗТВ в виде возникновения поворота объемов металла из-за стеснен-
ного сдвига. Относительное удлинение зоны термического влияния (по 
замеренным границам смещения зон) в горизонтальном направлении 

Таблица 1
Структура зон сварного соединения после деформации 

охрупченного металла

Сварной шов
зона термического 

влияния
основной металл
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минимально по сравнению с относительным удлинением сварного шва 
и основного металла. Удлинение зоны термического влияния происхо-
дит в вертикальном направлении (см. рис. 2 б).

Для выявления потенциально опасной зоны сварного соединения 
нами проведен качественный и количественный анализ зон сварного со-
единения по отдельности.

В табл. 1 показаны внешние и приповерхностные слои зон сварного 
соединения. Масштаб (128х128) мкм.

Для деформационного рельефа поверхности характерно выявление 
полос деформации, отдельных линий скольжения в зернах и ступенек 
на поверхности. Для рельефа травления характерно выявление сетки 
границ зерен, различие между фазами, наличие микротрещин в струк-
туре. Концентраторы напряжений в виде пор и микротрещин, нерелак-
сированные напряжения приводят к повышенной скорости протравли-
вания структуры.

На рис. 3 приведены примеры 3D-структуры рельефа травления 
и деформационного рельефа поверхности охрупченного основного ме-
талла.

Рис. 3. Структура охрупченного металла: 
а) рельеф травления; б) деформационный рельеф поверхности

а б
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На рис. 3 видно, что рельеф травления зерен феррита и деформа-
ционный рельеф поверхности зерен имеет порядок 100–200 нм. Таким 
образом, возможно произвести оценку формирования рельфа поверхно-
сти и приповерхностных слоев в нанометровом диапазоне. Рассмотрим 
параметры морфологии рельефа поверхностных и приповерхностных 
слоев. В табл. 2 приведены параметры дисперсии R

а
 и асимметрии R

sk
 

деформационного рельефа поверхностных слоев на разных масштаб-
ных уровнях, рассчитанные по 3D-профилям зон сварного соединения.

Таблица 2
Параметры морфологии деформационного рельефа поверхности зон 

сварного соединения на разных масштабных уровнях

Шерохо-
ватость Ra, 

мкм

Деформационный рельеф Ra, мкм Деформационный рельеф Rsk

Исходный охрупченный Исходный охрупченный 

Макро 4,2±0,6

СШ 18,8±0,6 14,9±0,6 СШ – 0,1 – 0,2

ЗТВ 16,2±0,6 15,1±0,6 ЗТВ – 0,2 – 0,2

ОМ 13,6±0,6 14,9±0,6 ОМ 0,0 – 0,1

Мезо 0,4±0,1

СШ 2,1±0,1 1,1±0,1 СШ – 0,4 – 0,2

ЗТВ 1,2±0,1 2,8±0,1 ЗТВ 0,1 – 1,3

ОМ 1,5±0,1 1,2±0,1 ОМ – 0,4 – 0,2

Микро 0,25±0,04

СШ 1,00±0,04 0,50±0,04 СШ 0,1 – 0,3

ЗТВ 0,40±0,04 0,40±0,04 ЗТВ – 0,1 – 0,4

ОМ 0,60±0,04 0,60±0,04 ОМ 0,2 – 0,5

Как видно из табл. 2, на всех масштабных уровнях значения па-
раметра R

a
 рельефа исходного металла коррелирует с размером зерна 

(наименьшее значение в ЗТВ, наибольшее в СШ), что не противоречит 
литературным данным. В охрупченном металле данная закономер-
ность нарушается в ЗТВ на мезоуровне. На микроуровне в охрупченном 
металле корреляция с размером зерна присутствует, поскольку меха-
низм релаксации микроконцентраторов напряжений уже завершен. 
На макро уровне в охрупченном металле также соблюдается корреляция 
с размером зерна, поскольку макроизменения структуры не локализо-
ваны в сварном соединении (шейка образовалась в основном металле).
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Асимметрия рельефа R
sk

 = –1,3 указывает на наличие микротре-
щин в зоне термического влияния охрупченного металла (см. рис. 1). 
На рис. 4 приведены картина 3D-профиля деформационного рельефа 
поверхности охрупченного металла зоны термического влияния на ме-
зоуровне и профилограмма вдоль оси растяжения, на которой наблюда-
ются микротрещины с шагом 20 мкм, распространяющиеся по направ-
лению максимальных касательных напряжений.

Рис. 4. 3D-профиль деформационного рельефа поверхностных слоев 
охрупченного металла зоны термического влияния

При исследованиях сварного соединения обнаружено подобие де-
формационного рельефа поверхности на разных масштабных уровнях 
(см. рис. 5).

Проведена количественная оценка фрактальности координат де-
формационного рельефа каждой зоны сварного соединения на мезо-
масштабном уровне (в котором обнаружены полосовые структуры). 
В табл. 3 приведены значения фрактальности D, вычисленной по коор-
динатам 3D-рельефа.
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Значение фрактальной размерности исходного металла коррелиру-
ет с размером зерна. Эта закономерность нарушена в ЗТВ охрупченного 
металла. Количественный параметр фрактальность, также как средне-
арифметическое отклонение и асимметрия морфологии рельфа, чув-
ствителен к несплошностям материала.

Параметры рельефа травления сварного соединения исследованы 
на мезомасштабном уровне, поскольку на данном уровне деформации 
зафиксированы изменения в структуре. В табл. 4 приведены параметры 
дисперсии R

а
 и асимметрии R

sk
 рельефа травления приповерхностных 

слоев, рассчитанные по 3D-профилям зон сварного соединения.

Рис. 5. Профиль деформационного рельефа поверхности сварного соединения на: 
а) макро-, б) мезо- и (на выделенном участке) микроуровне

а б

Таблица 3
Фрактальность D-деформационного рельефа поверхности 

сварного соединения

Шероховатость Исходный металл охрупченный металл

СШ

2,2716

2,4833 2,4182

ЗТВ 2,4038 2,5234

ОМ 2,4254 2,4321
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По табл. 4 видно, что значения параметров рельефа травления кор-
релируют с размером зерна. Нарушение этой закономерности прояв-
ляется в ЗТВ охрупченного металла, где параметр R

a
 выше, чем в СШ 

и ОМ. Асимметрия рельефа R
sk

 = –1,0 указывает на наличие микротре-
щин в приповерхностных слоях ЗТВ охрупченного металла. На рис. 6 
приведена профилограмма рельефа травления вдоль оси растяжения 
в приповерхностных слоях охрупченного металла, на которой наблюда-
ются острые впадины, характеризующие отрицательную асимметрию. 

Таблица 4
Параметры морфологии рельефа травления приповерхностных 

слоев зон сварного соединения

Параметр рельефа травления Ra, мкм Параметр рельефа травления Rsk

Исходный ме-
талл

охрупченный 
металл

Исходный ме-
талл

охрупченный 
металл

СШ 0,8±0,1 0,8±0,1 СШ 0,2 0,0

ЗТВ 0,6±0,1 0,9±0,1 ЗТВ 0,3 –1,0

ОМ 0,6±0,1 0,7±0,1 ОМ 0,2 0,5

Рис. 6. Профиль рельефа травления в приповерхностных слоях 
охрупченного металла
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