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EBSD-АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННОГО ЛАЗЕРОМ СВАРНОГО СОЕДИНЕНИЯ 
АУСТЕНИТНОЙ Cr–Ni СТАЛИ
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Приведены результаты EBSD-анализа зон сварного соединения листовой коррозионностойкой
Cr–Ni титаносодержащей аустенитной стали, полученного с помощью CO2-лазера. Установлено,
что узкие (1.03–1.15 мм) сварные швы имеют характерное для литого металла строение: в централь-
ной части шва находятся равноосные зерна со средним размером 40 мкм; по бокам в направлении
интенсивного теплоотвода – вытянутые зерна длиной до 200 мкм, внутри которых на картинах ди-
фракции отраженных электронов выявляется субзеренная структура. Ширина зоны термического
влияния (ЗТВ) составила от 0.4 до 0.7 мм. В ЗТВ структура рекристаллизованная, внутри зерен раз-
брос разориентровки менее 2°, размеры зерен от 10 до 25 мкм. Сварное соединение содержит не-
большое число деформированных кристаллитов, что положительно влияет на его конструктивную
прочность, поскольку обеспечивается низкий уровень остаточных напряжений и их градиентов.
Временное сопротивление сварного соединения равно 650 МПа и соответствует прочности основ-
ного металла. Приведены результаты, свидетельствующие о значительной роли текстурного состо-
яния металла в различных зонах сварного соединения в обеспечении его прочности на уровне ос-
новного металла.
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ВВЕДЕНИЕ
Лазерная сварка привлекает особое внимание

применительно к высоколегированным корро-
зионностойким сталям, таким как сталь марки
12Х18Н10Т (аналог AISI 321), поскольку позволя-
ет исключить не только развитие дендритной
ликвации в сварном соединении, но и выделение
карбидов хрома по границам аустенитных зерен,
которое снижает стойкость к коррозионному рас-
трескиванию, а также исключает образование го-
рячих трещин [1, 2]. Это обусловлено целым ря-
дом преимуществ лазерной сварки по сравнению
с другими методами термического класса сварки,
в том числе с высококонцентрированными ис-
точниками. Во-первых, высокая концентрация
энергии и малый диаметр пятна нагрева позволя-
ет в 2–5 раз уменьшить ширину шва при значи-
тельном увеличении глубины проплавления. Во-
вторых, высокие скорости нагрева и охлаждения
всех зон соединения (около 1000°C/мин) обеспе-
чивают получение глубоких и узких сварных
швов (СШ) с минимальной толщиной зон терми-

ческого влияния (ЗТВ) и минимальными деформа-
циями [2–4]. В-третьих, процесс сварки осуществ-
ляется в атмосфере воздуха либо в среде защитного
газа, поэтому возможно сваривать конструкции
любых габаритов [3]. В-четвертых, острая фокуси-
ровка луча и возможность передачи его на значи-
тельные расстояния позволяют осуществлять свар-
ку в труднодоступных местах конструкций, напри-
мер, в углублениях гофрированной поверхности
[2]. В-пятых, в отличие от электронного луча, ду-
ги и плазмы на лазерный луч не влияют магнит-
ные поля свариваемых деталей и технологиче-
ской оснастки, что гарантирует стабильность ка-
чества шва по всей длине [3].

В настоящее время весьма перспективным и
все более распространенным методом анализа
структурного состояния различных сталей и
сплавов является анализ картин дифракции отра-
женных электронов (EBSD), который в большей
степени применяется для исследования дефор-
мированных материалов [5–7]. Применение это-
го метода для исследования сварных соединений
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до сих пор мало распространено, хотя может быть
весьма перспективным, особенно в случае сварки
высококонцентрированными источниками излу-
чения (лазером или электронным лучом). Для та-
ких видов сварки, как уже отмечалось, характерна
небольшая ширина СШ и ЗТВ, а также крайне
неравновесные структуры в этих зонах [8, 9].

Лазерная сварка, как и другие виды сварки, не-
избежно сопровождается формированием в СШ
и ЗТВ остаточных напряжений (ОН), вызываю-
щих за счет высокоскоростной кристаллизации и
образования точечных и линейных дефектов изгиб
атомных плоскостей внутри зерна, а также поворот
зерен относительно друг друга [10, 11]. ОН во мно-
гом определяют конструктивную прочность изде-
лий – напряжения растяжения способствууют за-
рождению и развитию очагов разрушения, а сжи-
мающие ОН препятсвуют этим процессам [12–14].
Согласно классификации Давиденкова [15], ос-
нованной на влиянии ОН на вид рентгенограмм,
различают ОН I, II и III рода. ОН I рода (или мак-
ронапряжения) уравновешиваются в объеме все-
го изделия и вызывают сдвиг центра тяжести ин-
терференционных линий на рентгенограммах,
ОН II рода (микронапряжения) уравновешива-
ются в объеме зерна или нескольких субзерен и
приводят к уширению линий. ОН III рода (стати-
ческие искажения) уравновешиваются в пределах
небольших групп атомов и приводят к уменьше-
нию интенсивности интерференционных линий
и возрастанию диффузного фона. Эта классифи-
кация весьма условна, поскольку природа ОН I,
II и III рода одинакова и заключается в смещении
атомов из идеальных положений в кристалличе-
ской решетке. Таким образом, макронапряжения
характеризуют среднюю величину ОН в облучае-
мом объеме, а микронапряжения и статические
искажения – их экстремальную величину в этом
объеме [16, 17]. Причем, из того факта, что раз-
меры областей релаксации микронапряжений
соизмеримы с объемами, в которых зарождают-
ся очаги разрушения [18], вытекает важность
определения не только макронапряжений, как
это предписано нормативными документами, но
и микронапряжений.

Построение карт разориентировок методом
EBSD-анализа является достоверным и весьма
информативным средством измерения величины
поворота кристаллической решетки, что предо-
ставляет возможность качественно оценить изме-
нение плотности дефектов кристаллического стро-
ения в микрообъеме [19–23]. Кроме того, этот ме-
тод позволяет определить локальные деформации
на заданном участке сварных соединений или
вблизи структурных составляющих, причем воз-
можно картирование распределений деформаций
с высоким пространственным разрешением с хо-
рошей чувствительностью [5, 21–23]. Немало-
важным является тот факт, что EBSD-анализ из-

бавляет от необходимости приготовления образцов
в виде тонких фольг для анализа методом дифрак-
ции электронов в сходящемся пучке.

Цель работы заключалась в проведении EBSD-
анализа зон сварного соединения листов стали
12Х18Н10Т, полученного с помощью СО2-лазера,
сравнении полученных результатов с установлен-
ными значениями остаточных напряжений и вре-
менным сопротивлением.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследовали структурное состояние сварных
швов, полученных с помощью СО2-лазера посто-
янного действия в ИТПМ им. Христиановича СО
РАН. Сварку листов из стали марки 12Х18Н10Т
толщиной 3 мм проводили встык при мощности
излучения 2.1 кВт и скорости движения лазера
1.0 м/мин. Сталь имеет следующий химический
состав, мас. %: 0.08С; 17.59Cr; 9.3Ni; 1.2Mn; 0.4Ti;
0.37Si; 0.2Mo; 0.2Cu. Для защиты металла свароч-
ной ванны и перегретых околошовных участков к
вершине шва и к его корню подавали гелий через
специальные сопла [3].

Локальный химический состав материала зон
сварного соединения и характер распределения
химических элементов определены методом мик-
рорентгеноспектрального анализа на растровом
электронном микроскопе TESCAN VEGAII XMU
с энергодисперсионной приставкой фирмы Ox-
ford. На этом же микроскопе проводили исследо-
вания методом EBSD с помощью программного
комплекса к приставке Oxford Nklnordlysf+. Вы-
полнен анализ макро- и микроструктуры получен-
ного сварного соединения, определены ширина
СШ и ЗТВ, размер аустенитного зерна. Построены
и проанализированы карты разориентировок, ре-
кристаллизации и напряжений, прямые и обрат-
ные полюсные фигуры.

ОН I рода в СШ определяли стандартизован-
ным методом “sin2ψ” на рентгеновском дифракто-
метре Shimadzu XRD7000 c использованием моно-
хроматизированного Kα-излучения хромового ано-
да по рентгеновской линии (220) аустенита. В
целях обеспечения локальности рентгенострук-
турного анализа зон сварного соединения с помо-
щью коллиматора формировали рентгеновский
пучок диаметром 0.5 мм. Для реализации метода
“sin2ψ” получали дифрактограммы от исследуе-
мого образца при нескольких значениях угла ψ
между нормалью к брэгговской плоскости (220) и
нормалью к поверхности образца (ψ = 0°; 15°; 30°;
45°). Для каждого значения ψ определяли двойной
угол дифракции, соответствующий центру тяжести
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дифракционного максимума (220). Величину мак-
ронапряжений вычисляли по формуле [24]:

где μ – коэффициент Пуассона, принято значе-
ние μ ≈ 0.28 [25], Е – модуль Юнга, принято зна-
чение Е ≈ 222 ГПа [26], 2Θ0 – двойной угол ди-
фракции, соответствующий центру тяжести ре-
флекса (220) при ψ = 0°, 2Θψ – двойной угол
дифракции, соответствующий центру тяжести
линии (220) при наклонной съемке (ψ ≠ 0°). Углы
Θ0, Θψ выражены в радианах. В случае использо-
вания Kα-излучения хрома рефлексу (220) аусте-
нита соответствует двойной угол дифракции око-
ло 130°. В этих условиях толщина слоя металла,
дающего 90% интенсивности рентгеновского ре-
флекса, т.е. толщина анализируемого слоя, равна
примерно 15 мкм.

Измерения микротвердости выполнены на
приборе Leica при нагрузке 0.25 Н. Прочность
(временное сопротивление σв) сварных соедине-
ний определяли по результатам испытаний на
статическое растяжение плоских образцов. Для
гарантированного разрушения образца по свар-
ному шву ширина образца в области шва была
уменьшена с 6 до 4 мм (эскиз образца приведен на
рис. 1). Испытания проводили на сервогидравли-
ческой испытательной установке INSTRON 8801
в соответствии с ГОСТ 6996–66, скорость растя-
жения составляла 1 мм/с.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 2 представлены результаты исследова-

ния зеренной структуры сварного соединения ли-
стовой стали 12Х18Н10Т. Для материала сварива-
емых листов характерна значительная разориен-
тировка зёрен (рис. 2б), которая была обеспечена
отжигом после прокатки листов. Зерна в основ-
ном металле равноосные, размером 8–15 мкм.

Исследованные сварные швы представляют
собой литой металл, имеющий характерное для
слитка строение: в центральной части (на рис. 2а
отмечен цифрой 1) формируются равноосные

ψ
ϕ

Θ Θ − Θ
σ =

+ μ ψ
0 0

2

ctg (2 2 )
,

2(1 )sin

E

зерна со средним размером 40 мкм; по бокам в на-
правлении интенсивного теплоотвода сформиро-
вались вытянутые зерна, максимальная длина ко-
торых составила 200 мкм (на рис. 2а зона отмече-
на цифрой 2). В материале ЗТВ размер зерна

Рис. 1. Эскиз образцов для испытаний механических
свойств.
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Рис. 2. Результаты EBSD-анализа зеренной структу-
ры сварного соединения листовой стали 12Х18Н10Т:
а – карта контуров зерен; б – карта разориентировок
зерен, в – карта рекристаллизации (синий – углы ра-
зориетировки внутри зерен менее 2°, желтый – суб-
зерна, красный – деформированные зерна с углами
разоиентировки внутри зерен более 15°); 1 – цен-
тральная часть СШ; 2 – зона СШ с интенсивным теп-
лоотводом при кристаллизации; 3 – ЗТВ, 4 – основ-
ной металл.
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колебался от 15 до 25 мкм (на рис. 2а зона отмече-
на цифрой 3). По сравнению с основным метал-
лом (отмечен на рис. 2а цифрой 4) размер зерен
незначительно увеличился (см. табл. 1).

При кристаллизации стали в зоне СШ форми-
руются дендриты (рис. 2, 3а), причем большая
скорость кристаллизации обуславливает форми-
рование практически только осей первого поряд-
ка в виде тонких игл, оси второго порядка очень
слабо выражены. Анализ распределения химиче-
ских элементов показал, что изменения концен-

трации химических элементов в осях дендритов и
междендритных пространствах крайне незначи-
тельны (рис. 3б и табл. 2).

Испытания на растяжение четырех образцов
сварного соединения показали, что среднее значе-
ние σв составило 650 МПа. Это соответствует проч-
ности самой стали 12Х18Н10Т. В [3, 4] было показа-
но, что рельеф изломов этих образцов соответствует
вязкому разрушению. Следует отметить, что даже
наличие единичных микропор в СШ не снижает

Таблица 1. Параметры сварных швов листов стали 12Х18Н10Т

№ образца

Ширина, мм
(на 1/2 высоты шва) Средний размер зерна, мкм HV 0.025 (средние значения)

σв, МПа

СШ ЗТВ СШ ЗТВ основной 
металл СШ ЗТВ основной 

металл

1 1.08 0.5 160 20 8 230 210 220 620
2 1.15 0.4 155 18 10 250 250 220 660
3 1.03 0.7 165 15 12 280 290 220 630
4 1.1 0.7 180 25 15 230 240 220 690

Рис. 3. Дендритное строение сварного шва: а – карта контуров зоны 1 на рис. 2а при EBSD-анализе; б – изображение
во вторичных электронах зоны 2 на рис. 2а с указанием участков локального анализа химического состава.

20 мм(б)

44433

22

55

11

50 мм(а)

Таблица 2. Результаты локального химического анализа металла СШ (см. рис. 3б), мас. %

Номер участка на рис. 3б Si Ti Cr Mn Ni Fe

1 0.48 0.35 16.94 1.51 9.77

Остальное
2 0.45 0.32 16.86 1.54 9.49
3 0.57 0.32 16.38 1.31 9.88
4 0.46 – 15.93 1.37 8.21
5 0.50 0.35 17.16 1.51 9.69
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прочностные характеристики по сравнению с ос-
новным материалом листов.

Методом “sin2ψ” установлено, что макрона-
пряжения в сварном шве сравнительно невелики:
вдоль шва растягивающие напряжения величи-
ной около +50 МПа, поперек шва – напряжения
сжатия около –30 МПа.

Чтобы оценить характер распределения мик-
ронапряжений по ширине СШ, были проанали-
зированы картины дифракции отраженных элек-
тронов в разных зонах СШ. Система координат
была выбрана следующим образом (см. рис. 2а):
ось Х направлена поперек направления прокатки
свариваемых листов (в литературе это направле-
ние обычно обозначается ПН) и совпадает с на-
правлением теплоотвода при сварке, ось Y явля-
ется нормалью к плоскости прокатки листов
(НН), ось Z направлена вдоль направления про-
катки листов (НП) и совпадает с направлением

движения лазера при сварке, т.е. ориентирована
вдоль сварного шва.

На рис. 2в показана так называемая карта ре-
кристаллизации сварного соединения. EBSD-
карты рекристаллизации позволяют качественно
оценить степень деформации в зернах материала
и, соответственно, микронапряжения [19–23]. На
рис. 2в синим цветом обозначены зерна, внутри
которых кристаллическая решетка имеет углы ра-
зориентировки менее 2°. Такие зерна считаются
рекристаллизованными и с минимальным уров-
нем микронапряжений. Желтым цветом выделе-
ны зерна с субструктрой, внутри субзерен углы
разориентировок кристаллической решетки не
превышают 2°, а между субзернами – более 2°, но
менее 15°. Красным цветом выделены зерна, име-
ющие угол разориентировки атомных плоскостей
более 15°, их принято считать деформированны-
ми, а микронапряжения в них максимальными.

На картах рекристаллизации основного метал-
ла зафиксированы главным образом зерна с угла-
ми разориентировки не более 2° и небольшое ко-
личество зерен с субзеренной структурой. Име-
ются единичные деформированные зерна. Иная
картина наблюдается в материале ЗТВ. При со-
хранении общей разориентировки зерен (рис. 2б)
количество субзерен увеличивается (рис. 2в). Вы-
сокоскоростной процесс кристаллизации стали в
сварочной ванне привел к формированию оста-
точных напряжений в материале ЗТВ, что вызва-
ло некоторую деформацию последнего, выразив-
шуюся в дополнительном образовании субзерен.
Для металла СШ характерны в основном зерна с
субзеренной структурой, имеются рекристалли-
зованные зерна и небольшое количество дефор-
мированных зерен. Это свидетельствует о незна-
чительной в среднем деформации материала СШ
при кристаллизации, что сказалось на величине
ОН I рода в сварном шве – они на порядок мень-
ше σв. Таким образом, для исследованного свар-
ного соединения в целом характерно небольшое
число деформированных кристаллитов, что, без-
условно, играет положительную роль с точки зре-
ния конструктивной прочности соединения, по-
скольку обеспечивает отсутствие больших гради-
ентов ОН.

На рис. 4 показаны соответствующие разным
зонам сварного соединения обратные полюсные
фигуры, полученные с помощью EBSD-метода.
Для основного металла исследованных образ-
цов характерна комбинированная кристаллографи-
ческая текстура: вдоль НП (ось Z на рис. 2а) ориен-
тированы преимущественно оси 100 и в гораз-
до меньшей степени 502; плоскости прокатки
параллельны преимущественно плоскости {514}
и в меньшей степени {100}; вдоль ПН (ось Х на
рис. 2а) отмечена преимущественная ориента-
ция осей 302.

Рис. 4. Обратные полюсные фигуры зон сварного со-
единения: а – основной металл (зона 4 на рис. 2а), б –
ЗТВ (зона 3 на рис 2а); в – СШ (зоны 1 и 2 на рис. 2а).
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Обратные полюсные фигуры ЗТВ также свиде-
тельствуют о наличии в ней комбинированной тек-
стуры, но отличающейся от текстуры основного
металла: вдоль направления теплоотвода при свар-
ке, т.е. вдоль ПН, ориентированы оси 100, пре-
имущественные ориентировки других кристалло-
графических осей в этом направлении практически
отсутствуют; вдоль НН (ось Y на рис. 4) направле-
ны главным образом оси 100 и 502, соответ-
ственно плоскости прокатки параллельны в ос-
новном кристаллографические плоскости {110} и
{502}; с НП, т.е. с продольным направлением СШ,
совпадают преимущественно оси 100 и в гораздо
меньшей степени 100. Различие текстур в основ-
ном металле и в металле ЗТВ может быть обуслов-
лено влиянием остаточных напряжений, сфор-
мированных в ЗТВ при быстром нагреве и охла-
ждении.

Кристаллографическая текстура металла в раз-
личных областях СШ (зоны 1 и 2 на рис. 2а) оди-
накова: вдоль ПН ориентированы оси 111 и 434
причем угол между этими осями невелик – около
7°; вдоль НН ориентированы преимущественно
оси 213, но эта компонента текстуры выражена
значительно слабее, чем в направлении теплоот-
вода при сварке. Вдоль сварного шва практически
отсутствует преимущественная ориентация каких-
либо кристаллогафических направлений. В целом,
текстура металла сварного шва соответствует тек-
стуре литого металла [26, 27] – параллельно про-
дольной оси столбчатых кристаллитов, т.е. в на-
правлении интенсивного теплоотвода, наблюдает-
ся довольно острая аксиальная текстура, в нашем
случае типа 111.

Следует отметить, что наличие многокомпо-
нентной текстуры в основном металле и ЗТВ мо-
жет способствовать достижению равной прочно-
сти сварного соединения в различных направле-
ниях (как известно, прочность железа и сплавов
на его основе вдоль разных кристаллографиче-
ских осей различается примерно в 2 раза [28]).
При этом в сварном шве ось аксиальной тексту-
ры 111, являющейся направлением наиболь-
шей прочности в железе и сталях, ориентирована
поперек сварного шва, т.е. в направлении, наиболее
опасном с точки зрения разрушения сварных со-
единений. Таким образом, текстура различных
зон исследованного сварного соединения может
являться одним из факторов, обеспечивающих
его прочность на уровне основного металла.

ВЫВОДЫ
При сварке СО2-лазером листов коррозионно-

стойкой аустенитной стали 12Х18Н10Т формиру-
ются узкие (1.03–1.15 мм) сварные швы с харак-
терным для литого металла строением: в цен-
тральной части шва находятся равноосные зерна со
средним размером 40 мкм; по бокам в направлении

интенсивного теплоотвода расположены вытяну-
тые зерна, максимальная длина которых составила
200 мкм. Внутри этих зерен наблюдали мелкие
дендриты со слаборазвитой ликвацией, которые
при анализе картин дифракции отраженных элек-
тронов выявляются как субзеренная структура.

Ширина зоны термического влияния состави-
ла от 0.4 до 0.7 мм, размер аустенитного зерна в
ней колебался от 10 до 25 мкм, что незначительно
больше размера зерен в основном металле, где он
составил от 8 до 15 мкм. Зерна в ЗТВ, как и в основ-
ном металле, яляются преимущественно рекри-
сталлизованными, внутри зерен кристаллическая
решетка имеет углы разориентировки менее 2°.

Для исследованного сварного соединения в
целом характерно небольшое число деформиро-
ванных кристаллитов, что играет положительную
роль с точки зрения достижения высокой кон-
структивной прочности соединения, поскольку
обеспечивает низкий уровень остаточных напря-
жений и их градиентов.

В основном металле сварного соединения пре-
обладает текстура {514}100, в зоне термического
влияния – {110}110, а для материала сварного
шва характерна преимущественная ориентация
осей 111 и 434 вдоль направления теплоотвода,
а также плоскостей {213} параллельно плоскости
прокатки свариваемых листов. Текстурное состо-
яние металла различных зон исследованного
сварного соединения является одним из факто-
ров, обеспечивающих его прочность на уровне
основного металла.

Работа выполнена на оборудовании ЦКП “Пла-
стометрия” ИМАШ УрО РАН в соответствие с го-
сударственным заданием по теме № АААА-А18-
118020790145-0.
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