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Рис. 10. Микроструктура плазменно-электролитного 

покрытия, 1000 
Таким образом, можно говорить об уникальности 

свойств цинкового покрытия, получаемого способом 
плазменно-электролитной обработки. Он даёт воз-
можность создавать универсальные компактные агре-
гаты, позволяющие наносить покрытия из различных 
металлов на одном и том же агрегате. 
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УДК 621.64 

Кусков К.В., Ковенский И.М. 

МАЛОЦИКЛОВАЯ УСТАЛОСТЬ СВАРНЫХ  
СОЕДИНЕНИЙ СТАЛИ 09Г2С 

Исследовано влияние допустимых дефектов сварного шва на малоцикловую усталость стали 09Г2С. При испытаниях варьи-
ровались максимальное напряжение растяжения и амплитуду изменения напряжения. Получено квадратичное уравнение регрес-
сии, связывающее число циклов до разрушения, максимальное напряжение растяжения и амплитуду изменения напряжения. 

Ключевые слова: малоцикловая усталость, сталь 09Г2С, сварной шов, дефект. 
The influence of valid weld trouble on the low cycle fatigue of the steel 09G2S had been studied. The maximum stress of ten-

sion and the amplitude of stress excursion ranged during testing. The quadratic regression equation relating the number of cycles to 
failure, the maximum stress of tension and the amplitude of stress excursion had been obtained. 

Keywords: low cycle fatigue, steel 09G2S, weld, trouble. 
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Низколегированная сталь 09Г2С широко использу-
ется в сварных конструкциях при температурах от -70 
до 425°С и повышенном давлении: в химическом, 
нефтяном и пищевом машиностроении, судо-, вагоно- 
и мостостроении, при изготовлении трубопроводов [1]. 
В случае эксплуатации стали в условиях переменных 
нагрузок, в отличие от статических, происходит 
накопление необратимых микропластических дефор-
маций в структурно-неоднородных объемах металла, 
перераспределение атомов углерода и примесей, ко-
торые приводят к увеличению прочности, твердости и 
одновременно к уменьшению пластичности и ударной 
вязкости, а следовательно, к снижению сопротивляе-
мости разрушению [2–4]. Сварной шов и зона терми-
ческого влияния вблизи него являются наиболее про-
тяженным структурно-неоднородным объемом ме-
таллоконструкции, в котором вероятно зарождение 
очага усталостного разрушения. 

Усталостные испытания сварных соединений 
проводились неоднократно [5, 6], но при этом тести-
ровалась конструкция в целом без учета характера 
присутствовавших дефектов. В настоящей работе ис-
следовали влияние допустимых (согласно норматив-
но-технологической документации [7, 8]) дефектов 
сварного шва на малоцикловую усталость. 

Пластины из стали 09Г2С размером 500×150×8 мм 
(длина × ширина × толщина) сваривали встык механи-
зированной сваркой в среде углекислого газа. Исход-
ную пластину разрезали на образцы размером 
300×30×8 мм, причем участки пластины, где начинался 
и заканчивался сварной шов, для испытаний не исполь-
зовали. Подготовленные образцы в зависимости от 
наличия выявленных при рентгенографическом контро-
ле допустимых дефектов делили на два условных типа: 

А –  с визуально различимыми допустимыми де-
фектами сварного шва (непровары, несплавления и 
подрезы глубиной до 0,4 мм); 

Б – без выявленных дефектов сварного шва. 
Для сравнения испытывали образцы без сварного 

шва (тип В). Материал образцов по результатам испы-
таний на растяжение показал следующие механические 
характеристики: предел прочности σв = 490,2 МПа, 
условный предел текучести σ02 = 367,7 МПа, относи-
тельное удлинение  = 29,8%. 

Усталостные испытания проводили на универ-
сальной машине ЦД-20 с пульсатором Пу-10. Пере-
менная растягивающая нагрузка от максимального 
напряжения растяжения σmax до минимального σmin 
действовала вдоль оси образца (перпендикулярно 
сварному шву). Частота циклов нагружения составля-
ла 10 Гц. В каждой серии использовали по 7 образцов. 
Результаты испытаний приведены в таблице. 

На рис.  1 представлены характерные примеры 
разрушенных образцов с визуально различимыми до-
пустимыми дефектами сварного шва. Поверхность 
разрушения представляет собой классический уста-
лостный излом, на котором выделяются зона устало-
сти и зона долома. Усталостные трещины наблюда-
ются как в корневом шве (рис. 1, а),  так и в зоне тер-
мического влияния на верхней поверхности образца 
вблизи облицовочного шва (рис. 1, б). Их зарождение 

происходит вблизи непроваров (рис. 1, в), несплавле-
ний и подрезов. В дальнейшем трещина может вет-
виться в нескольких направлениях, с возникновением 
новых трещин вблизи других концентраторов напря-
жения. 

Параметры усталостных испытаний 

Номер 
серии 

Тип  
образцов 

Макси-
мальное 
напря-
жение 

растяже-
ния σmax, 

МПа 

Мини-
мальное 
напря-
жение 

растяже-
ния σmin, 

МПа 

Ампли-
туда 

измене-
ния 

напря-
жения 

Aσ, МПа 

Количе-
ство  

циклов 
до раз-

рушения 
N 

1 
А – с визу-
ально раз-
личимыми 
допусти-
мыми де-
фектами 
сварного 

шва 

330 294 36 16000 
2 330 303 27 35000 
3 330 312 18 125000 
4 330 314 16 150000 
5 283 260 23 97000 
6 250 214 36 50700 
7 250 223 27 97600 
8 250 232 18 250300 
9 205 169 36 57200 
10 205 187 18 323500 
11 Б – без 

выявлен-
ных дефек-
тов сварно-

го шва 

330 294 36 83000 
12 330 312 18 348000 
13 250 214 36 95700 
14 250 232 18 433200 
15 205 169 36 126800 
16 

В – без 
сварного 

шва 

430 384 46 17300 
17 330 284 46 64100 
18 330 294 36 198200 
19 330 303 27 346000 
20 330 312 18 497000 
21 250 214 36 239000 
22 205 169 36 322900 

 
Сравнение серий 1 – 11, 3 – 12, 4 – 14, 6 – 13, 9 – 15 

(см. таблицу)  показывает,  что образцы без выявлен-
ных перед испытаниями дефектов сварного шва вы-
держивали в 2–5 раз большее число циклов изменения 
нагрузки до разрушения, чем образцы с дефектами. 
Причем наибольшее повышение выносливости 
наблюдается при «жестких» условиях испытания: 
максимальном напряжении растяжения 330 МПа и 
амплитуде изменения напряжения 36 МПа. После 
испытаний в изломе образцов типа Б обнаружены 
внутренние и приповерхностные дефекты размером 
до 200 мкм, вблизи которых и зарождались усталост-
ные трещины. 

Во всех случаях разрушение носит вязкий харак-
тер, область разрушения деформирована, удлинение 
составляет не более 1,5% относительно рабочей дли-
ны образца. 

Испытания при максимальном напряжении рас-
тяжения σmax, превышающем предел текучести стали 
09Г2С (серия 16 в таблице), показали заметное 
уменьшение длительности сопротивления образцов 
усталостному разрушению, по сравнению с другими 
образцами типа В. 
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Рис. 1. Излом сварного соединения после усталостных 

испытаний (а – образец серии №9;  
б – образец серии №12; в – образец серии №11) 
Сравнение результатов усталостных испытаний 

серий образцов Б и В свидетельствует, что наличие 
даже качественного сварного шва уменьшает дли-
тельность сопротивления металла усталостному раз-
рушению в 1,4–2,4 раза. Особенно заметно количе-
ство циклов до разрушения уменьшается при повы-
шенных значениях σmax и амплитуды изменения 
напряжения Aσ. Это обусловлено повышенной неод-
нородностью структуры литого металла и зоны тер-
мического влияния, а также наличию даже мельчай-
ших концентраторов напряжений, которые могут 
стать очагами зарождения усталостной трещины. 

Соотношение между количеством циклов до раз-
рушения образца и параметрами испытаний для 
наиболее опасного типа образцов А описывает урав-
нение регрессии второго порядка: 

N = 1,6461 ∙ 106 – 3701,8660 · σmax – 59681,4092 · Aσ + 
+ 1,4576 · σ2

max + 72,3891 · Aσ · σmax + 561,0847 · Aσ
2. 

Уравнение получено с помощью программы 
STATISTICA 6.1 (коэффициент корреляции 0,87 при 
доверительной вероятности 0,95; все коэффициенты 

регрессии значимы). Геометрически оно интерпрети-
руется плоскостью, показанной на рис. 2. 

Анализ уравнения и рис. 2 показывает значитель-
ное влияние исследованных амплитуд изменения 
напряжения (18–36 МПа) на количество циклов до 
разрушения образцов: увеличение Aσ приводит крат-
ному уменьшению N. Этот вывод подтверждают дан-
ные экспериментальных исследований при сравнении 
результатов испытаний серий образцов различных 
типов: 1 – 4, 6 – 8, 9 – 10, 11 – 12, 13 – 14 и т.д. (см. 
таблицу). Снижение амплитуды изменения напряже-
ния до 6 – 8% от σmax практически перестает влиять на 
количество циклов до разрушения образца, которое 
может составлять более 105. Повышение максималь-
ного напряжения растяжения снижает количество 
циклов до разрушения сварного соединения, что осо-
бенно заметно при малых значениях амплитуды из-
менения напряжения (см. рис. 2). 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация уравнения 

корреляции количества циклов до разрушения образца 
с максимальным напряжением растяжения σmax  

и амплитудой изменения напряжения Aσ 
Полученное уравнение корреляции позволяет 

оценить остаточный ресурс металлоконструкции, 
который еще достаточно велик, так как с момента 
зарождения трещины до разрушения сталь 09Г2С 
выдерживает примерно 6–10 тысяч циклов в зависи-
мости от амплитуды изменения напряжения. В тече-
ние этого периода зарождающийся очаг разрушения 
может быть выявлен,  что позволит принять своевре-
менные меры для ремонта дефектного участка. 

Выводы 
1. Оценено влияние сварного шва на длительность 

сопротивления стали 09Г2С переменным растяги-
вающим нагрузкам. Количество циклов до разру-
шения образцов с качественным сварным соеди-
нением уменьшается более чем на 40% по сравне-
нию с цельными образцами, а при наличии допу-
стимых дефектов до 0,4 мм – в 5 – 12 раз. 

2. Получено уравнение регрессии второго порядка, 
свидетельствующее о корреляции количества 
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циклов до разрушения образца от максимального 
напряжения растяжения и амплитуды изменения 
напряжения усталостных испытаний. 

3. Установлено существенное влияние амплитуд 
изменения напряжения при растяжении в диапа-
зоне от 18 до 36 МПа на количество циклов до раз-
рушения образца. Уменьшение Aσ до 6–8% от σmax 
перестает влиять на количество циклов до разру-
шения образца, которое может составлять более 
105 при испытаниях образцов с визуально разли-
чимыми допустимыми дефектами сварного шва. 
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