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Методом дифракции нейтронов исследованы остаточные напряжения в Х-образном сварном шве
стальных пластин толщиной 32 мм. Изучено влияние предварительного закрепления свариваемых
деталей и послесварочной термообработки на распределение остаточных напряжений. Распределе-
ние напряжений близко к симметричному относительно центральной линии сечения шва и явно ас-
симетрично относительно середины толщины шва. Максимальные растягивающие (продольные)
напряжения находятся в той половине шва по толщине, которая сваривалась первой. Пиковое зна-
чение продольных напряжений в пластине с закреплениями 800 МПа (98% предела текучести ме-
талла шва) значительно выше, чем в пластине без закреплений 530 МПа. Область максимальных
сжимающих (поперечных) напряжений (–400 МПа) в пластине с закреплениями находится в пер-
вой половине толщины шва, а в пластине без закреплений во второй половине. После термообра-
ботки растягивающие и сжимающие напряжения, в целом, остались, соответственно, растягиваю-
щими и сжимающими. Максимальные растягивающие (продольные) напряжения уменьшились до
270 МПа в пластине с закреплениями и 220 МПа в пластине без закреплений. Максимальные сжи-
мающие (поперечные) напряжения в обеих пластинах уменьшились до –170 МПа.
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ВВЕДЕНИЕ
При сварке расплавленный металл шва после

затвердевания охлаждается с гораздо более высо-
кой температуры, чем основной металл. Большая
разница в степени сжатия металла шва и основ-
ного металла при охлаждении приводит к появле-
нию больших растягивающих напряжений в
сварном шве [1, 2]. В случае использования в ка-
честве металла шва ферритной стали, еще одним
фактором, влияющим на распределение остаточ-
ных напряжений, является объемное расширение
металла шва, связанное с γ – α-фазовым перехо-
дом, которое приводит к образованию сжимаю-
щих напряжений в зоне, где произошел переход.

Остаточные напряжения могут значительно
ухудшить усталостную прочность и коррозион-
ную стойкость сварного соединения [3–8]. По-
этому количественная информация об остаточ-
ных напряжениях, в особенности, величина и ме-
стонахождение максимальных растягивающих
напряжений, важна для надежной оценки проч-
ности и срока эксплуатации сварного соедине-

ния. Она также необходима для верификации
различных расчетных моделей. В случае швов
большой толщины необходима информация о
напряжениях внутри сварного шва, поскольку
большое количество проходов и сильные ограничи-
вающие условия приводят к сложной картине рас-
пределения напряжений по толщине соединения.

С целью снижения деформаций конструкций
свариваемые детали часто закрепляются различ-
ными способами, кроме того многие сварные
швы располагаются на уже скрепленных деталях.
Наиболее частым видом закрепления являются
ребра жесткости. Для уменьшения остаточных
напряжений обычно используется термообработ-
ка. Поэтому нужна надежная количественная ин-
формация о влиянии закреплений и термообра-
ботки на остаточные напряжения.

Благодаря большой проникающей способно-
сти нейтронов в большинстве металлов, метод
дифракции нейтронов (ДН) в настоящее время
является единственным методом, который позво-
ляет неразрушающим способом измерить все три
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компоненты тензора напряжения внутри массив-
ных деталей (в стали толщиной до 50 мм) [2, 9].
Рентгеновским методом можно измерить напря-
жения только на поверхности или приповерхност-
ных слоях (в стали ~20 мкм). Поэтому в настоящее
время нейтронный метод широко используется для
измерения остаточных напряжений в массивных
сварных соединениях.

В последние годы нейтронным методом ин-
тенсивно исследовали напряжения в сварных со-
единениях пластин большой толщины (≥20 мм) с
V-образной разделкой кромок [9–15]. Эти иссле-
дования показали, что в V-образных сварных
швах максимальные растягивающие продольные
напряжения образуются в верхней половине шва
вблизи поверхности или на глубине, которая мо-
жет достигать 40% толщины пластины. В зависи-
мости от технологических параметров сварки (ши-
рина шва, тепловложение, последовательность на-
несения валиков и др.) образуется один максимум
на центральной линии шва вблизи верхней по-
верхности или два максимума, расположенные
симметрично относительно центральной линии
шва. В последнем случае максимумы могут нахо-
диться в зоне металла шва или вне этой зоны. Пи-
ковые значения продольных растягивающих на-
пряжений близки к пределу текучести металла
шва и, в некоторых случаях, превышают его.

Впервые распределение напряжений в свар-
ных швах с Х-образной разделкой кромок было
изучено экспериментально в работе [16] методом
удаления и расслоения блоков (УРБ). Перед свар-
кой пластины были закреплены приваренными
ребрами жесткости, которые сохранялись при ис-
следовании. Было показано, что в Х-образном
сварном шве ферритной стали толщиной 50 мм
продольные напряжения являются растягиваю-
щими в металле шва и основном металле с пико-
вым значением 740 МПа (~150% предела текуче-
сти металла шва), расположенном на централь-
ной линии сечения шва (ЦЛ) в середине толщины
(корне) шва. Поперечные напряжения были рас-
тягивающими в той половине шва по толщине,
которая сваривалась первой, и сжимающими во
второй. В распределении по толщине как продоль-
ных, так и поперечных напряжений при удалении
от ЦЛ сохранялся локальный максимум в середине
толщины. После термообработки (600°C, 2 ч) так
же как, и до термообработки, в корне шва наблю-
дался максимум продольных напряжений, кото-
рый уменьшился с 740 до 140 МПа.

В работе [17] было исследовано распределение
напряжений по толщине (50 мм) вдоль ЦЛ сталь-
ного сварного шва с Х-образной разделкой кро-
мок методом конечных элементов (КЭ). В отличие
от работы [16] исследовали пластину со сварным
швом без закреплений. Распределения продольной
и поперечной компонент были весьма схожи. Мак-

симальные напряжения находились примерно на
глубине 10 мм от обеих поверхностей. В отличие
от результатов, полученных методом УРБ [16], в
корне шва находился минимум, а не максимум
продольных и поперечных напряжений. Про-
дольные напряжения были растягивающими по
всей толщине, однако поперечные изменялись от
растягивающих вблизи поверхностей к сжимаю-
щим вблизи середины толщины.

Можно было предположить, что расхождение
результатов, полученных в работах [16] и [17], свя-
зано с тем, что в первой исследовали пластины с
закреплениями, а во второй без них. Целью на-
стоящей работы было исследовать остаточные
напряжения в Х-образном стальном сварном шве
неразрушающим методом ДН, изучить влияние
закреплений и термообработки на распределение
остаточных напряжений.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Приготовление образцов. В качестве основного
металла использовали листовой прокат толщи-
ной 32 мм из ферритной низкоуглеродистой леги-
рованной конструкционной стали российского
производства, изготовленной методом контроли-
руемой термодеформационной прокатки. По хими-
ческому составу (табл. 1) и механическим свой-
ствам используемая сталь является аналогом таким
сталям как Amstrong® Ultra 960, Optim 960 QC,
XABO 960 и соответствует категории S960QL по
EN ISO 10025-6. Сварку производили ручным ду-
говым способом штучными покрытыми плавя-
щимися электродами (MMA/111). В качестве сва-
рочного материала использовали ферритные
электроды российского производства номиналь-
ным диаметром 4.0 мм с покрытием основного
типа. Химический состав электродов приведен в
табл. 1. По механическим свойствам наплавлен-
ного металла данные электроды являются анало-
гами электродов ESAB OK 75.75 и соответствуют
по ГОСТ 9467 категории Э85, согласно EN ISO
18275-A категории E 79 A-B.

Механические свойства материалов, опреде-
ленные экспериментально по методике анало-
гичной EN 10002-1:2001 на образцах круглого се-
чения диаметром 6 мм и рабочей частью длиной
равной 5 диаметрам образца, представлены в
табл. 2.

Подготовку кромок под сварку выполняли га-
зопламенным способом с последующей механи-
ческой абразивной зачисткой. Ручную сварку вы-
полняли по направлению проката в стык, по
двухсторонней симметричной Х-образной раз-
делке в раскладку валиков. Количество слоев бы-
ло 7 на одну сторону, а общее количество прохо-
дов 20 на одну сторону. С обеих сторон сварки
было массивное усиление высотой ~6.5 мм над
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поверхностью пластины так, что толщина свар-
ного шва в центре была ~45 мм. Эскиз разделки
кромок и фотография макрошлифа поперечного
сечения шва представлены на рис. 1.

Сварку производили прямым током обратной
полярности по режиму: сила тока = 180 А, напря-
жение на дуге 25 В, скорость сварки 3.5 мм/с.
Расчетная погонная энергия 1.4 кДж/мм. Перед
сваркой производили предварительный подо-
грев листов до 100°С. Межпроходную температуру
выдерживали в диапазоне 100–200°С. По оконча-
нии сварки обеспечивали замедленное охлаждение
с помощью термоизоляционных матов.

На рис. 2 представлены микрофотографии, по-
лученные с областей металла шва и зоны термиче-
ского воздействия (ЗТВ), указанных на рис. 1в.
Микроструктура метала шва преимущественно
бейнитная со слабо выраженными ферритными
областями. Ширина ферритных полос равна
21.5 мкм. Крупнозернистая ЗТВ преимуществен-
но имеет структуру мартенсита. Мелкозернистая
ЗТВ определяется как бейнит с размером зерна
40.7 мкм. Мартенсит в этой зоне отсутствует.

В межкритической ЗТВ по границам бейнитых
зерен произошло повышенное карбидообразова-

ние (размер зерна бейнита 32.3 мкм). В мелкозер-
нистой и межкритической ЗТВ наблюдается по-
лосчатая структура, что характерно для структуры
листа, прошедшего термомеханическую обработ-
ку (а именно прокатку). Протяженность (толщи-
на) ЗТВ равна 3.61 мм.

Были подготовлены 4 сварных соединения в
виде пластин размерами 280 × 400 со сварным
швом, расположенным по стороне 400 (здесь и
далее размеры даны в миллиметрах). Два образца
перед сваркой были закреплены путем установки
приварных ребер жесткости (рис. 3а), обозначим
их как ПЗ. Два образцы сваривали в свободном
состоянии, обозначим их как ПС. Пластины сва-
ривали с одной стороны (Сторона I) затем пере-
ворачивали и сваривали с другой стороны (Сто-
рона II). Пластины ПЗ сначала сваривали со сто-
роны ребер жесткости. По окончании сварки две
пластины (ПЗ и ПС) подвергали термообработке
при температуре 550°С в течение 3 ч и охлаждали
в воде. Обозначим пластины после термообра-
ботки, соответственно, ПЗТ и ПСТ. Далее с торца
каждого сварного соединения методом гидро-
абразивной резки были отсечены части длиной
100 (рис. 3а) для изготовления макрошлифа и
d0-образца.

Таблица 1. Химический состав стали и электродов (в мас. %)

Материал C Si Mn Cr Ni Al V Cu Mo S P

Сталь 0.10 0.17 0.42 0.75 2.80 0.02 0.08 1.15 0.54 0.005 0.012
Электрод 0.07 0.25 0.70 0.89 2.50 0.92 0.51 0.015 0.012

Таблица 2. Механические свойства основного металла и металла шва

Зона сварного соединения Предел текучести, МПа Предел прочности, МПа Удлинение, %

Основной металл 1040 1140 17
Металл шва 820 910 16

Рис. 1. Сварное Х-образное соединение, a – схема разделки кромок, б – поперечное сечение шва (ЦЛ – центральная
линия сечения шва), в – расположение областей исследования структуры. Размеры даны в миллиметрах.
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Таким образом, для исследований методом ДН
были приготовлены 4 образца в виде пластин раз-
мерами 280 × 300 × 32 со сварным швом в середи-
не (рис. 3а): два с закреплениями (ПЗ, ПЗТ) и два
без закреплений (ПС, ПСТ).

Измерение напряжений методом дифракции
нейтронов. Нейтрон-дифракционный метод из-
мерения напряжений основан на точном измере-
нии межплоскостного расстояния d в кристалли-
ческой решетке материала. Согласно закону
Вульфа–Брэгга 2dsinθ = nλ (n – целое число) на
нейтронном дифрактометре с постоянной дли-
ной волны нейтронов λ межплоскостное расстоя-
ние d может быть определено путем точного из-
мерения углового положения дифракционного
пика 2θ. Изменение межплоскостного расстоя-
ния Δd приводит к сдвигу углового положения ди-
фракционного пика Δ2θ. Решеточная деформа-

ция ε определяется по сдвигу дифракционного
пика [2]:

где d, θ и d0, θ0 межплоскостное расстояние и угол
дифракции Брэгга, соответственно, в напряжен-
ном и ненапряженном образце.

Измеряются деформации в трех взаимно-пер-
пендикулярных направлениях (x, y, z) и, пользу-
ясь обобщенным законом Гука, определяются
напряжения в этих направлениях [2]:

где i = x, y, z; E и ν, соответственно, модуль Юнга
и коэффициент Пуассона. Компоненты напря-
жений в направлении x, y и z определены как про-
дольная (L), поперечная (T) и нормальная (N),
как показано на рис. 3. В эксперименте измеряет-

( )−ε = =− θ − θ θ0
0  0

0

    c ,tgd d
d

( ) ( )[ ] ( ) ( )σ = − ν ε + ν ε + ε + ε + ν − ν1 2 1 1 2 ,i i x y zE

Рис. 2. Микроструктура металла шва и зоны термического влияния (ЗТВ), указанных на рис. 1в. ЛС – линия сплав-
ления.
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1. Металл шва 2. ЛС и крупнозернистая ЗТВ 3. Мелкозернистая ЗТВ 4. Межкритическая ЗТВ

0.05 мм 0.05 мм 0.05 мм

Рис. 3. (a) Схема пластины со сварным швом с закреплениями (ПЗ); (б) схема точек измерения методом ДН (сверху)
и схема d0-образца (снизу). Размеры даны в миллиметрах. ЦЛ – центральная линия сечения шва.
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ся дифракция от сравнительно малого пробного
объема (ПО), который выделяется в образце с по-
мощью щелей в кадмиевых экранах, установлен-
ных в падающем и отраженном пучках нейтро-
нов. В каждой точке в образце измеряется дефор-
мация/напряжение, усредненное по ПО.

Исследование остаточных напряжений прово-
дили на стресс-дифрактометре СТРЕСС на реак-
торе ИР-8 (максимальная мощность 8 МВт) НИЦ
“Курчатовский институт” при мощности реактора
6 МВт. Благодаря использованию оригинальной
схемы монохроматизации, возможности прибора
для измерения напряжений на глубине (50 в стали
при пробном объеме 80 мм3 и времени измерении
1 ч) сравнимы с возможностями других современ-
ных приборов на более мощных реакторах [18, 19].
Двойной монохроматор PG(002)/Si(220) из пиро-
литического графита и фокусирующего идеального
монокристалла кремния выводит монохроматиче-
ские нейтроны с фиксированной длиной волны
λ = 0.156 нм, которая оптимальна для измерения
напряжений на глубине в ферритной стали [20].
Использовали дифракционный пик (112) ОЦК-
решетки ферритной стали (2θ ≈ 82°), который
наименее чувствителен к микронапряжениям [2].
ПО задавали щелями шириной 3 в кадмиевых
экранах, установленных в падающем и отражен-
ном нейтронных пучках. Высота щели в падаю-
щем пучке была 20 (ПО = 3 × 3 × 20) при измере-
нии нормальной (z) и поперечной (y) компонент
и 5 (ПО = 3 × 3 × 5) при измерении продольной
(x) компоненты. В обоих случаях пространствен-
ное разрешение вдоль толщины шва было 4. Рас-
пределение напряжений по толщине измеряли в
середине пластины, в поперечном сечении шва, в
точках, указанных на рис. 3б. Заметим, что y = 0
соответствует ЦЛ, а z = 0 соответствует поверхно-
сти пластины (Сторона I) на глубине 6.5 от по-
верхности шва при y = 0.

Свободный от напряжений образец для изме-
рения d0 (d0-образец) был приготовлен с помо-
щью электроэрозионной резки проволокой диа-
метром 0.25 (рис. 3). Из каждой отрезанной от свар-
ных соединений части длиной 100 была вырезана
пластина толщиной 5 и была приготовлена обычная
“гребенка” [2] с зубьями (~40(z) × 5(x) × 5(y)) вдоль
нормального (z) направления. Затем в этой гре-
бенке для уменьшения напряжений в зубьях длиной
~40 [21] было сделано несколько надрезов (шириной
0.25 и глубиной 4) вдоль поперечного (y) направле-
ния перпендикулярно зубьям. Такая двумерная гре-
бенка использовалась как d0-образец.

Для расчетов напряжений использовали зна-
чения модуля Юнга E112 = 225 ГПа и коэффици-
ента Пуассона ν112 = 0.28, соответствующие отра-
жающим плоскостям (112) ферритной стали [2].

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Остаточные напряжения в образцах с закрепле-

ниями. На рис. 4 представлены распределения
продольных (L) и поперечных (Т) напряжений по
толщине в пластинах ПЗ и ПЗТ на расстояниях
y = 0, ±5, ±10, ±15 от ЦЛ. На рис. 5 представлены
двумерные картограммы распределения напря-
жений в этих пластинах, построенные по всем из-
меренным точкам.

В пластине ПЗ (рис. 4а, 5a) распределение про-
дольных и поперечных напряжений близко к
симметричному относительно ЦЛ, хотя различие
в величине напряжений в некоторых симметрич-
ных точках значительно. Максимумы растягива-
ющих продольных и поперечных напряжений
расположены в металле шва на глубине z = 2.5 и
z = 27.5 (~10 от поверхностей шва) по обе стороны
(y = ±5) от ЦЛ.

Ближе к поверхностям (z = –0.25; z = 29) и се-
редине толщины шва они уменьшаются. Наи-
большее значение растягивающих продольных
напряжений 800 МПа наблюдалось в первой по-
ловине толщины шва на Стороне I (z = 2.5, y = 5).
На глубине 7.5 вдоль ЦЛ наблюдается локальный
минимум продольных растягивающих напряже-
ний ~ 270 МПа. С удалением от ЦЛ локальный
минимум смещается из первой половины толщи-
ны во вторую: от z = 7.5 при y = 0 до z = 20 при y =
= ±15. При этом значение минимума уменьшает-
ся от 270 МПа при y = 0 до нуля при y = ±10, и далее
напряжения переходят в сжимающие до –200 МПа
при y = ±15. Растягивающие поперечные напря-
жения с максимумами 400 МПа заметно ниже,
чем продольные. Сжимающие поперечные на-
пряжения значительно выше, чем продольные, с
максимумом –400 МПа в широкой области (–10 ≤
≤ y ≤ 10) в первой половине толщины шва (z = 7.5).

После термообработки напряжения значи-
тельно уменьшились (рис. 4б, 5б). При этом, в це-
лом, растягивающие и сжимающие напряжения
остались, соответственно, растягивающими и сжи-
мающими. Максимальные растягивающие про-
дольные напряжения уменьшились до 270 МПа, а
максимальные сжимающие поперечные напря-
жения до –170 МПа.

Остаточные напряжения в образцах без закреп-
лений. На рис. 6 представлены двумерные карто-
граммы распределения напряжений в пластинах
ПС и ПСТ, построенные по результатам ней-
тронных измерений. В пластине ПС (рис. 6a) так
же, как и в пластине ПЗ (рис. 5a) распределение
продольных и поперечных напряжений близко к
симметричному относительно ЦЛ и явно асиммет-
рично относительно середины толщины шва.

В целом, распределение продольных напряже-
ний имеет сходство с распределением напряжений
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Рис. 4. Распределение продольных (L) и поперечных (T) напряжений по толщине в пластине ПЗ (a) и ПЗТ (б) на рас-
стояниях y = 0, ±5, ±10, ±15 от ЦЛ.
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в пластине ПЗ, однако по величине они значитель-
но ниже. Пиковое значение (530 МПа) наблюдается
вблизи поверхности в первой половине толщины

шва на Стороне I (z = 2.5, y = 5). Так же, как и в пла-
стинах ПЗ растягивающие поперечные напряже-
ния ниже, чем продольные.
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В отличие от пластины ПЗ (рис. 5a), в пластине
ПС (рис. 6a) сравнительно большая область сжи-
мающих поперечных напряжений с пиковым
значением –400 МПа расположена во второй по-
ловине толщины шва, а не в первой.

После термообработки в пластине ПСТ (рис. 6б)
напряжения значительно уменьшились. Макси-
мальные растягивающие (продольные) напряжения
уменьшились до 220 МПа, а максимальные сжима-
ющие (поперечные) напряжения до –170 МПа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сварной шов с Х-образной разделкой кромок
геометрически симметричен относительно цен-
тральной линии сечения шва и середины толщи-

ны и может рассматриваться как два V-образных
шва с корнем в середине толщины. Поэтому мож-
но было ожидать некоторое сходство и различие в
распределении напряжений в Х- и V-образных
сварных швах. Распределение продольных и по-
перечных напряжений близко к симметричному
относительно ЦЛ (рис. 5a, 6a), что согласуется с
результатами работы [16] и характерно для V-об-
разных сварных швов [9–15]. Распределение на-
пряжений явно асимметрично относительно се-
редины толщины шва, поскольку первая и вторая
половина толщины свариваются при различных
ограничивающих условиях.

В пластине ПЗ (рис. 5a) максимальные растя-
гивающие продольные напряжения наблюдаются
в металле шва вблизи поверхностей пластин по

Рис. 5. Двумерная картограмма распределения продольных (σx) и поперечных (σy) напряжений в пластинах ПЗ (a) и
ПЗТ (б).
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Рис. 6. Двумерная картограмма распределения продольных (σx) и поперечных (σy) напряжений в пластинах ПС (a) и
ПСТ (б).
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обе стороны от ЦЛ. Они постепенно уменьшают-
ся с приближением к середине толщины шва. Во
всей области металла шва продольные напряже-
ния являются растягивающими. Они уменьша-
ются с удалением от ЦЛ и переходят в сжимаю-
щие напряжения на расстоянии ±15 от ЦЛ в ос-
новном металле во второй половине толщины
шва. Пиковое значение продольных напряжений
(800 МПа) в первой половине толщины, близко к
пределу текучести металла шва (820 МПа). Однако
эффективное напряжение по Мизесу (560 МПа),
рассчитанное с использованием измеренных зна-
чений продольной, поперечной и нормальной
компонент напряжений, составляет около 68% от
предела текучести. В целом, распределения про-
дольных напряжений в пластинах ПЗ и ПС схожи
(рис. 5a, 6a). Однако в пластине ПС продольные на-
пряжения меньше (пиковое значение 530 МПа), и
нет четких максимумов на Стороне II.

Распределение поперечных напряжений име-
ет четкую асимметрию относительно середины
толщины шва (рис. 5a, 6a) и зависит от наличия
или отсутствия ребер жесткости. В пластинах ПЗ
область максимальных сжимающих напряжений
(–400 МПа) находится в первой половине толщи-
ны шва, а в пластинах ПС – во второй половине.
В целом, в обеих пластинах растягивающие про-
дольные напряжения больше, чем поперечные,
что согласуется с результатами работы [16]. Более
высокие продольные напряжения по сравнению
с поперечными характерны для V- образных свар-
ных швов [13, 22, 23]. Эксперименты [22] показа-
ли, что продольные напряжения увеличиваются с
увеличением длины шва. Поперечные и нормаль-
ные напряжения значительно меньше и слабо за-
висят от длины шва. Возможно, это объясняется
тем, что жесткость пластины в продольном на-
правлении выше, чем в поперечном.

В отличие от работы [16], выполненной мето-
дом УРБ, в данной работе не обнаружены макси-
мумы продольных и поперечных напряжений в
середине толщины шва. Напротив, вблизи сере-
дины толщины шва напряжения уменьшаются. В
результате отжига предыдущих валиков при нане-
сении последующих можно ожидать уменьшение
напряжений в корне шва [13].

Неожиданно низкие напряжения (∼10% пре-
дела текучести металла шва) наблюдались в уси-
лении вблизи поверхностей швов (рис. 4, 5a, 6a).
В отличие от этого в работах [13, 16] на поверхно-
сти и вблизи поверхности металла шва наблюда-
лись большие напряжения близкие к пределу те-
кучести. Сравнительно небольшие напряжения
(~30% предела текучести основного металла) под
точками примыкания усиления шва к основному
металлу плохо согласуются с большими напряже-
ниями, измеренными в этих точках методом УРБ
(~140% предела текучести основного металла) в
X-образном сварном шве [16] и методом ДН
(~100% предела текучести основного металла) в
V-образном сварном шве [13]. Возможно, низкие
напряжения в этих точках связаны с относитель-
но большими размерами усиления.

На рис. 7 представлены распределения оста-
точных напряжений по толщине шва вдоль ЦЛ,
полученные в данной работе методом ДН и в ра-
боте [16] методом УРБ. Для сравнения распреде-
ления напряжений в швах разной толщины и из
разных материалов на графиках указаны глуби-
ны, приведенные к толщине сварного шва, а на-
пряжения, приведенные к пределу текучести со-
ответствующего металла шва. Имеется большое
различие в распределении продольных напряже-
ний, полученных разными методами (рис. 7а).
Оба метода дают растягивающие продольные на-
пряжения вдоль ЦЛ, однако напряжения, полу-

Рис. 7. Распределения продольных (a) и поперечных (б) напряжений по толщине шва вдоль ЦЛ в пластинах ПЗ и ПС,
полученные методами ДН и УРБ [16].
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ченные методом УРБ значительно выше и в неко-
торых точках на 50% превышают предел текуче-
сти. Следует указать, что помимо различий в
толщине и материале шва имеются другие разли-
чия между образцами, изученными в данной ра-
боте и работе [16], которые могут быть причиной
различий продольных напряжений. В образцах ра-
боты [16] предел текучести основного металла был
ниже, чем предел текучести металла шва (360 и
500 МПа, соответственно). В наших образцах было
обратное: соответственно 1040 и 820 МПа. Тепло-
вложение при сварке в наших образцах и образ-
цах работы [16] было также различным: ~1.4  и
~3 кДж мм–1, соответственно. Учитывая большое
расхождение в распределении продольных напря-
жений, было неожиданным большое сходство в
распределении поперечных напряжений (рис. 7б),
если не учитывать локальный максимум в корне
шва в работе [16]. Видимо, поперечные напряжения
менее чувствительны к параметрам сварки и более
чувствительны к наличию или отсутствию ребер
жесткости.

Сравнение пластин до и после термообработ-
ки показывает, что после термообработки напря-
жения значительно уменьшились, но растягива-
ющие и сжимающие напряжения остались, соот-
ветственно, растягивающими и сжимающими.

Так же, как и в не отожженных образцах ло-
кальные максимумы напряжений в середине тол-
щины сварного шва, в отличие от работы [16], об-
наружены не были. Продольные напряжения
остались более высокими, чем поперечные. В пла-
стине с ребрами жесткости максимальные растяги-
вающие продольные напряжения 270 МПа (33%
предела текучести металла шва) выше, чем в пла-
стине без ребер жесткости 220 МПа и согласуется
с результатами (28% предела текучести металла
шва), полученными в работе [16].

ВЫВОДЫ
Впервые неразрушающим методом дифрак-

ции нейтронов проведено исследование влияния
закреплений и термообработки на распределение
остаточных напряжений в стальном X-образном
сварном шве. Результаты проведенных исследо-
ваний позволяют сделать следующие выводы:

1. Распределение напряжений в X-образном
сварном шве близко к симметричному относитель-
но центральной линии сечения шва и явно асим-
метрично относительно середины толщины шва.

2. Имеется сходство в распределении продоль-
ных растягивающих напряжений в пластинах с
закреплениями и без закреплений. В обеих пла-
стинах имеются два максимума вблизи поверхно-
сти на Стороне I в металле шва по обе стороны от
центральной линии сечения шва. В пластине с за-
креплениями пиковое значение продольных на-

пряжений 800 МПа (98% предела текучести ме-
талла шва) выше, чем в пластине без закреплений
530 МПа (65% предела текучести металла шва).

3. Распределение поперечных напряжений
сильно зависит от наличия или отсутствия за-
креплений. В пластине с закреплениями область
максимальных сжимающих (поперечных) напря-
жений (–400 МПа) находится в первой половине
толщины шва, а в пластине без закреплений – во
второй.

4. Остаточные напряжения в усилении (10%
предела текучести металла шва) и под точками
примыкания усиления к основному металлу (30%
предела текучести основного металла) значитель-
но ниже, чем пределы текучести соответствую-
щих металлов.

5. После термообработки максимальные рас-
тягивающие (продольные) и сжимающие (попе-
речные) напряжения значительно уменьшились,
однако они остались, соответственно, растягива-
ющими и сжимающими. В пластине с закрепле-
ниями максимальное растягивающее продольное
напряжение 270 МПа (33% предела текучести ме-
талла шва) несколько ниже, чем в пластине без
закреплений 220 МПа (27% предела текучести ме-
талла шва). Максимальные сжимающие попереч-
ные напряжения (–170 МПа) одинаковы в обеих
пластинах.

Работа выполнена на оборудовании уникаль-
ной научной установки “Нейтронный исследова-
тельский комплекс на базе реактора ИР-8”.
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