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RESEARCH OF STATE OF METAL WELDED JOINT BY DEFORMATION 
AND CORROSION SURFACE PROJECTION PARAMETERS

Extended Abstract:

At industrial enterprises in building structures and equipment one can see 
corrosion damage, as well as damage accumulated during operation period. The 
areas of stress concentration are welded joints as their structure is heteroge-
neous. From the point of view of the scale hierarchy, the welded joint represents 
the welded and base metal zones at the meso-macrolevel, the weld zone, the ther-
mal zone, the base metal at the micro-mesolevel, the grain constituents at the 
nano-microlevel. Borders are the stress concentrators at different scale levels, 
thus they becomes the most dangerous places of metal structure. Modeling by the 
molecular dynamics method at the atomic level has shown nanocracks initiation 
in triple junctions of grain boundaries and on the ledges of the grain boundaries. 
Due to active development of nanotechnology, it became possible to evaluate the 
state of the weld metal at the nanoscale, where irreversible changes take place 
from the very beginning. Existing methods of nondestructive testing can detect 
damage only at the meso- and macrolevel. Modern equipment makes it possible 
to use other methods of control and approaches. For example, according to GOST 
R55046-2012 and R57223-2016, the analysis of the parameters of the surface pro-
jection deformation performed by confocal laser scanning microscopy should be 
taken into account when the evaluation of state of metal pipelines is carried out. 
However, there is a problem to monitore it due to various factors affecting the 
surface during operation. The paper proposes an additional method to estimate 
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ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТОЯНИЯ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ МЕТАЛЛА 
ПО ПАРАМЕТРАМ ДЕФОРМАЦИОННОГО И КОРРОЗИОННОГО 
РЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

На промышленных предприятиях в строительных конструкциях, обо-
рудовании наблюдаются повреждения от коррозии, а также повреждения, 
накопленные в процессе эксплуатации. Областями концентрации напряже-
ний являются сварные соединения, поскольку обладают разнородной струк-
турой. С точки зрения масштабной иерархии сварное соединение представ-
ляет собой на мезо-макроуровне зоны наплавленного и основного металла, 
на микро-мезоуровне зоны сварного шва, термического влияния, основного 
металла, на нано-микроуровне зерна структурных составляющих. Концен-
траторами напряжений соответственно являются границы раздела на раз-
ных масштабных уровнях, представляющие собой наиболее опасные места 
металлоконструкции. Моделирование методом молекулярной динамики на 
атомарном уровне показало зарождение нанотрещин в тройных стыках гра-
ниц зерен и на уступах границ зерен. С активным развитием нанотехнологий 
появилась возможность оценки состояния металла сварного соединения на 
наноуровне, где с самого начала происходят необратимые изменения. Суще-
ствующие методы неразрушающего контроля позволяют выявить поврежде-
ния лишь на мезо- и макроуровне. Современное оборудование дает возмож-
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ность использовать другие методы контроля и подходы. Например, согласно 
ГОСТ Р55046-2012 и Р57223-2016 оценку состояния металла трубопроводов 
необходимо проводить с учетом анализа параметров деформационного ре-
льефа поверхности методом конфокальной лазерной сканирующей микро-
скопии. Однако существует проблема его мониторинга, связанная с различ-
ными факторами, влияющими на поверхность в процессе эксплуатации. 
В работе предлагается дополнительный метод оценки состояния металла 
сварного соединения на любой стадии деформации с помощью 3D-анализа 
параметров «наведенного» коррозионного рельефа поверхности. По мере 
эксплуатации происходят изменения напряженно-деформированного состо-
яния и структуры металла, соответственно изменяется характер и глубина 
травления зерен структурных составляющих и их границ. Оценка результа-
тов измерения 3D-поверхности рельефа травления позволяет выявить опас-
ные признаки развития критического состояния металла на наноуровне. 
Представлена взаимосвязь метода коррозионного рельефа поверхности с из-
вестными методами исследования деформационного рельефа поверхности 
и микротвердости.

Ключевые слова: сварное соединение, коррозионный рельеф поверхно-
сти, лазерная сканирующая микроскопия, напряженно-деформированное 
состояние.
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В строительной и нефтегазовой отрасли аварийность конструк-
ций при эксплуатации чаще всего связана с коррозией металла 

сварных соединений (СС) в агрессивных средах. Наблюдается неодно-
родность коррозионной стойкости разных зон и структурных состав-
ляющих металла СС. Например, для стали скорость коррозии феррита 
больше, чем перлита. Кроме того, в поликристаллическом материале 
наряду с зернами основным элементом структуры являются границы 
зерен (см. рис. 1).

Границы зерен по отношению к зернам являются исходными есте-
ственными дефектными зонами. Поэтому, при химическом травлении 
полированной поверхности металла в первую очередь вытравливается 
сетка границ зерен. Образуется своеобразный рельеф травления. Наи-

Рис. 1. Классификация типов границ раздела СС на разных масштабных уровнях
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большее травление наблюдается в области межфазных границ зерен. Это 
связано с большим свободным объемом в них по сравнению с однофазны-
ми границами зерен. Кроме того, при наличии внутренних напряжений 
в структуре металла при деформации наблюдается явление коррозионно-
го растрескивания под напряжением. В работах [1–3] по моделированию 
на атомарном уровне методом молекулярной динамики было показано, 
что уже на начальной стадии деформации поликристалла наибольшая 
концентрация внутренних напряжений появляется в области границ зе-
рен, расположенных под углом ~ 45о к оси растяжения (см. рис. 2). Струк-
турно-механическая неоднородность СС по зонам (размер зерна, объем-
ная доля фаз, остаточные напряжения и т.д.) в разной степени влияют 
на особенности развития коррозионных дефектов. Кроме коррозии к раз-
рушению металлических конструкций приводят дефекты, накоплен-
ные в процессе эксплуатации. В работах [4–13] по прочности, усталости 
и пластической деформации металлов показана важность не только вну-
тренних дефектов, но и дефектов на поверхности.

В процессе эксплуатации конструкций растет микроповрежден-
ность металла. Опасным является состояние металла, когда на уровне 
нано- и микроструктуры произошли необратимые изменения. Суще-
ствующие методы неразрушающего контроля позволяют выявить по-
вреждения лишь на мезо- и макроуровне. Современное оборудование 
дает возможность использовать другие методы контроля и подходы [14–

Рис. 2. Концентрация напряжений в области границ зерен поликристалла 
при деформации [1]
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17]. Например, оценку состояния стальных трубопроводов в процессе 
эксплуатации рекомендовано [18, 19] проводить с учетом анализа пара-
метров деформационного рельефа поверхности (ДРП), полученного ме-
тодом лазерной сканирующей микроскопии. В связи с этим, разработка 
новых качественных и количественных методик неразрушающего кон-
троля состояния СС конструкционной стали является актуальной зада-
чей. Важно установить взаимосвязь неоднородности микроструктуры, 
микротвердости, ДРП и других параметров для оценки напряженно-де-
формированного состояния (НДС) и степени поврежденности металла.

В настоящей работе сравнительные исследования проводили для 
разных состояний металла СС: исходное, после эксплуатации и пласти-
чески деформированное (см. рис. 3). В качестве материала была выбрана 
сталь ВСт3сп5. Образцы с СС изготавливали по ГОСТ 25.502-79 тип IV: 
МСС – модельный и РСС – резервуарный. Заготовки для МСС вырезали 
поперек направления проката из листа. Соединение получали сваркой 
листов по ГОСТ 8050. Образцы МСС отжигались в течение ~ 20 мин при 
Т

отж.
 ~ 923 К. Образцы РСС вырезали из сварных листов резервуара, ко-

торый эксплуатировался в нефтегазовой отрасли ~ 35 лет. 
Основные особенности и различия НДС металла образцов связаны с 

тем, что для МСС характерны структурные и технологические остаточ-
ные напряжения в разных зонах СС, а для РСС – накопленные дефекты 
после эксплуатации. Отжиг образцов РСС не проводился для сохране-

Рис. 3. Исследуемые состояния металла СС
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ния в них эксплуатационного НДС. Исходную шероховатость всех об-
разцов готовили на уровне R

a
 ~ 0,2 мкм, что гарантированно меньше, 

чем типичный диапазон ДРП ~ 10…100 мкм.
Пластически деформированное состояние металла получали путем 

статического растяжения образцов МСС и РСС до разрушения. Для об-
наружения микротрещин в структуре, анализе НДС и коррозионной 
стойкости металла в разных зонах СС использовали разработанный 
нами метод анализа «наведенного» коррозионного рельефа поверхности 
(КРП) на любой стадии деформации [8]. Метод заключается в «нейтра-
лизации» ДРП путем переполировки поверхности металла и последу-
ющего травления для получения 3D-микроструктуры. Таким образом 
убирается «деформационный фон» в виде линий скольжения на поверх-
ности металла. Это дает возможность более четко выявить НДС и нако-
пленные микротрещины.

Параметры состояния КРП и ДРП в характерных зонах СС (СШ – 
сварной шов, ЗТВ – зона термического влияния и ОМ – основной ме-
талл) снимали на конфокальном лазерном сканирующем микроскопе 
LSM-5-Exciter (Carl Zeiss, Germany) на разных масштабных уровнях. 
Для выявления координат границ раздела зон СС (СШ/ЗТВ и ЗТВ/ОМ), 
неоднородности развития деформационных мезополос и микротрещин 
в разных структурных областях применяли локальное (областями) 
и  интегральное (полосой) сканирование образцов. Длина полосы ска-
нирования зависела от геометрического размера СС, который связан 
с технологическими параметрами сварки. Приборная точность позици-
онирования шагового двигателя по оси Z составляла ~ 10 нм, при макси-
мальном разрешении в плоскости XY ~ 100 нм. Возможности программы 
3D-анализа изображений «ZEN» [8–13] позволяют определять важные 
параметры морфологии рельефа: размерные (R

a
 – среднее арифметиче-

ское отклонение профиля и R
z
 – высота неровностей профиля или раз-

мах профиля рельефа в пределах базовой длины) и безразмерные (R
sk

 – 
асимметрия и R

ku
 – эксцесс).

На рис. 4 показана характерная структура исходного состояния ме-
талла СС. По ней можно определять расстояния от центра СШ (помече-
но риской) до границ раздела зон СШ/ЗТВ и ЗТВ/ОМ.

На рис. 5 показаны характерные микроструктуры металла СС в об-
ласти границы раздела ЗТВ/ОМ в исходном состоянии и после эксплу-
атации. 
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Видно, что в отличие от исходного состояния в СС после эксплуата-
ции присутствуют микротрещины, которые распространяются по сетке 
границ зерен ЗТВ. Кроме того, в работе по моделированию НДС в зонах 
СС [20] было показано, что максимальные эквивалентные напряжения 
наблюдаются на границе СШ/ЗТВ. Т.е. возникновение микротрещин 
на мезоконцентраторе (СШ/ЗТВ) наиболее вероятно.

На основании этого на рис. 6 представлена схема зарождения ми-
кротрещины от границы раздела зон СШ/ЗТВ и ее распространения по 
сетке границ зерен ЗТВ при эксплуатации СС.

Микротрещина распространяется по границам зерен ЗТВ, которые 
являются микроконцентраторами напряжений при эксплуатации СС. 
Когда на пути распространения микротрещины по мелкозернистой сет-
ке границ зерен ЗТВ встречается более крупнозернистая структура зоны 
ОМ, то одновременно возможны разные («последовательные» и  «па-
раллельные») варианты аккомодации НДС в ЗТВ. В случае «последо-
вательного» варианта аккомодации НДС в ЗТВ энергетически выгодно 

Рис. 4. Структура исходного состояния металла СС

Рис. 5. Характерная микроструктура в области границы раздела ЗТВ/ОМ:
а) исходное состояние; б) после эксплуатации

а) б)
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изменение вектора направления движения микротрещины обратно по 
сетке границ зерен ЗТВ, а не развитие сдвига в зерне ОМ. В случае «па-
раллельного» варианта аккомодации микротрещина останавливается 
на границе ЗТВ/ОМ из-за недостаточного уровня концентрации напря-
жений. Далее идет инкубационный период накопления концентрации 
напряжений до критической величины. «Параллельно» с этим проис-
ходит зарождение новой микротрещины от границы СШ/ЗТВ в сторо-
ну ЗТВ. В обоих случаях граница раздела зон ЗТВ/ОМ явилась препят-
ствием для дальнейшего роста микротрещины. С одной стороны, это 
не привело к образованию мезо- и макротрещин, а также дальнейшему 
развитию магистральных трещин. С другой стороны, это привело к по-
вышенной плотности микротрещин в области ЗТВ и их «зигзагообраз-
ному» характеру развития.

На рис. 7 показано HV-распределение микротвердости по Виккерсу 
вдоль зон (от центра СШ через ЗТВ до ОМ) для разных состояний метал-
ла СС (см. рис.3): а) исходное и б) после эксплуатации, где L – расстоя-
ние от центра СШ.

Видно, что три характерных участка на зависимости микротвердо-
сти HV(L) геометрически совпадают с границами СШ/ЗТВ и ЗТВ/ОМ. 
Оказалось, что для обоих состояний металла СС микротвердость в СШ 
выше, чем в ЗТВ и ОМ. Для состояния металла СС после эксплуатации 
микротвердость выше, чем в исходном состоянии.

На рис. 8 показано КРП-распределение глубины травления h(L) 
вдоль зон для разных состояний металла СС.

Видно, что координаты границ ступенек на КРП-распределениях 
совпадают с координатами границ СШ/ЗТВ и ЗТВ/ОМ. Травимость зон 
в исходном СС отличается незначительно. Это означает, что химические 

Рис. 6. Схема зарождения микротрещины от границы раздела зон СШ/ЗТВ 
и ее распространения по сетке границ зерен ЗТВ при эксплуатации СС
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а)

а)

б)

б)

Рис. 7. HV-распределение микротвердости вдоль зон 
для разных состояний металла СС: 
а) исходное; б) после эксплуатации

Рис. 8. КРП-распределение глубины травления зон 
для разных состояний металла СС: 
а) исходное; б) после эксплуатации
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свойства разных зон достаточно однородны. Для состояния металла 
СС после эксплуатации травимость зон ЗТВ и ОМ заметно больше, чем 
в СШ. Это может быть связано с разной степенью формирования НДС 
в зонах СС и изменениями структурно-фазового состава [21]. Для обоих 
состояний СШ травился одинаково. Однако травимость ЗТВ и ОМ после 
эксплуатации ~ 2 раза больше, чем в исходном состоянии. 

На рис. 9 показано ДРП-распределение вдоль зон для пластически 
деформированного состояния металла в образцах МСС и РСС. Видно, 
что координаты границ ступенек на ДРП-распределениях совпадают 
с границами СШ/ЗТВ и ЗТВ/ОМ.

Величина аккомодационных сдвигов в СШ больше, чем в ОМ. Об-
щий уровень ДРП больше в РСС, чем в МСС. По-видимому, это связано 
с большей степенью релаксации напряжений в виде значительных де-
формаций на поверхности металла. Для РСС образцов уровень напря-
жений может быть достаточно близким к критическим значениям сдви-
говых напряжений. В целом, характер распределений микротвердости, 
КРП и ДРП по зонам СС хорошо коррелирует друг с другом.

а) б)

Рис. 9. ДРП-распределение Z-уровня зон 
для пластически деформированного состояния металла СС:

а) МСС; б) РСС
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Таким образом, моделирование НДС на атомарном уровне показа-
ло, что наиболее опасными местами концентрации напряжений явля-
ются не сами зерна, а границы зерен. Согласно этому, опасны в первую 
очередь не сами зоны сварного соединения, а границы зон и области раз-
дела. Взаимосвязь микротвердости, коррозионного и деформационного 
рельефа поверхности для исходных и бывших в эксплуатации сварных 
соединений проявляется в характерной неоднородности их распреде-
ления по зонам. Наиболее резко неоднородность свойств зон сварного 
соединения проявляется после эксплуатации в виде переходной «сту-
пеньки» в области ЗТВ. Метод 3D-анализа «наведенного» коррозион-
ного рельефа поверхности позволяет оценить глубину микротрещины 
вблизи поверхности, а также напряженно-деформированное состояние 
сварного соединения по интенсивности травления разных структурных 
составляющих. 
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