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Аннотация. Представлены результаты экспериментального и численного моделирования влияния 
неоднородности и дефектов в сварном соединении стальных образцов на вероятность разрушения 
конструкций, эксплуатирующихся в экстремальных условиях, включая низкие температуры эксплуа-
тации, тепловые удары, коррозию, ненадлежащее техническое обслуживание. Использованы методы 
металлографического анализа, механических испытаний, измерения микротвердости, конечно-
элементное моделирование напряженно-деформированного состояния и стохастическое моделиро-
вание роста трещины. Показано, что распределение и концентрация напряжений не всегда могут 
служить надёжным указателем мест вероятного разрушения конструкции. Неоднородности в виде 
сварных швов, обладающих отличающимися механическими характеристиками и содержащих де-
фекты в виде микропор и микротрещин, обуславливают ускоренное развитие повреждений и выход 
из строя узла конструкции и технической системы. В связи с этим для исключения случаев ката-
строфических разрушений и аварий сложных технических систем необходимо изменение существу-
ющего подхода к оценке опасности стальных конструкций, эксплуатирующихся в экстремальных 
условиях, и организация их постоянного мониторинга. 
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Abstract. The experimental modelling and numerical analysis of stress-strain state and fracture of low-
alloyed welded steel samples test has been considered. The mechanical tests include tension and low-cycling 
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fatigue of small welded steel probes. The mechanical heterogeneity has been estimated by the micro hardness 
test. The analysis include FEM of stress-strain state of inhomogeneity welded probes and stochastic model-
ling of cracks coalescence and growth. It has been shown that the stress and strain distribution could not be 
only criterion for estimation of possible failure places but it is necessary to take into account the inhomoge-
neity and defects in weld and heat affected zone also. Last ones are responsible for acceleration of damage 
accumulation and crack growth in steel structures. Thereby for exclude the catastrophic breakdown and fail-
ure of complex engineering systems the change of legacy approach to estimation of steel structures and or-
ganisation of constant surveillance are recommended. This research is beneficial to welders, modellers of 
structures, researches as a whole. 

Key words: damage, steel welding, heat affected zone, elasticity modulus, microhardness, numerical mod-
elling, FEM, stress-strain state, stochastic modelling, crack, fracture. 

 
Введение 

Ресурс технических систем в большинстве 
случаев определяется процессами накопления 
повреждений в стальных конструкциях, при 
этом критерием повышенной опасности стано-
вится не наличие в элементах и узлах зон 
наибольших напряжений и деформаций, а при-
сутствие дефектов в виде неоднородностей, 
микропор и микротрещин, в частности, в зонах 
термического влияния и в самих сварных швах 
[1]. Влияние экстремальных условий эксплуата-
ции, в частности, низких климатических темпе-
ратур, усугубляет процессы накопления повре-
ждений, хотя влияние обычной многоцикловой 
усталости и контактного износа при этом суще-
ственно снижается благодаря повышению меха-
нической прочности стали [2]. Ускоренный рост 
дефектов происходит за счет перехода материа-
ла при низких климатических температурах в 
зонах концентрации напряжений у вершин мик-
ротрещин и неоднородностей в хрупкое состоя-
ние [3]. 

Наибольший ущерб безопасности и экономи-
ческой эффективности в таких условиях нано-
сится транспортной и энергетической инфра-
структуре – узлам локомотивов и железнодо-
рожному полотну, магистральным трубопрово-
дам, мостовым опорам, линиям электропередач, 
тепловым электростанциям и котельным. Осо-
бенно важной проблема становится при возве-
дении новых стальных конструкций и необхо-
димости изменения режимов и повышения ин-
тенсивности работы уже существующих техни-
ческих систем.  

В данной статье демонстрируются преимуще-
ства структурного подхода для оценки прочно-
сти и ресурса элементов конструкций и техни-
ческих систем на основе концепции накопления 
повреждений и стохастического моделирования 
процессов разрушения [4–6]. В известных моде-
лях, описывающих статическое нагружение вяз-
ких гетерогенных сред, не учитываются цикли-
ческие и динамические воздействия, имеющие 
высокое значение для экстремальных условий 
эксплуатации, когда материал претерпевает 

низкотемпературный вязкохрупкий переход [3]. 
Еще одним немаловажным фактором в этих 
условиях становится структурная неоднород-
ность материала, вызываемая, например, нали-
чием сварных соединений, которая приводит к 
непредсказуемому росту и ветвлению распро-
страняющейся трещины.  

Одна из наиболее частых поломок локомоти-
вов – выход из строя колесной пары. Ресурс 
бандажей локомотивных колес при эксплуата-
ции в условиях Центральной Якутии возможно 
оценить на основе теории накопления повре-
ждений с учётом вязкохрупкого перехода в ста-
ли [6], а проблема учета дефектов в сварных 
соединениях стальных опор мостов решается 
путём экспериментального и компьютерного 
моделирования [7]. В статье показано решение 
последней проблемы путём конечно-
элементного моделирования напряженно-
деформированного состояния гладкого образца 
со сварным соединением при растяжении в 
упругой области, а затем стохастического роста 
трещины с экспериментально определенными 
параметрами и локальными механическими ха-
рактеристиками металла в зоне сварки и зоне 
термического влияния (ЗТВ). 

 
Материалы и оборудование 

Сварные образцы изготавливались из листов 
стали Ст3сп толщиной 6 мм, сваренных ручной 
дуговой сваркой электродами диаметром 3 мм 
по стандартной методике с V-образной двухсто-
ронней разделкой. Для механических испыта-
ний на растяжение использовалась универсаль-
ная гидравлическая машина Z600, для испыта-
ний на малоцикловую усталость – гидравличе-
ская машина Instron 8802. Состав металла опре-
делялся на спектральном анализаторе «Spectro-
port-F». 

В дальнейшем образцы были подготовлены 
для металлографического анализа структуры и 
неоднородностей. На рис. 1 показана микро-
структура сварного образца № 7 с выделением 
зон основного металла (а), сварного шва (б) и 
зоны термического влияния (в). Фазовый состав 
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металла определён как перлитно-ферритный в 
соотношении 20/80 соответственно. Металл 
сварного шва отличается более крупным зерном 
со средним размером 11–12 мкм (рис. 1, а), в 
отличие от основного металла (~7 мкм, рис. 1, в), 
вследствие процессов рекристаллизации, со 
столбчатой ферритно-перлитной структурой. 
Микроструктура ЗТВ (рис. 1, б) отличается 
видманштеттеновыми фигурами и наличием 
вследствие перегрева горячих трещин. Ширина 
ЗТВ составила около 1,5 мм, длина микротрещи-
ны в ЗТВ исследованного образца № 7 – 1,7 мм 
(рис.1, б). В зоне сварного шва также была об-
наружена трещина размером 1,2 мм. 

 
Результаты и обсуждение 

Гладкие образцы со сварным швом были под-
вергнуты стандартным испытаниям на растяже-
ние (табл. 1, образец № 6 изъят из-за дефекта) и 
малоцикловую усталость. Цикл усталостного 
нагружения был выбран отнулевым с амплиту-
дой между определёнными экспериментально 
пределом текучести (330 МПа) и прочности (480 
МПа) данной стали. Следует отметить, что 
стандартные характеристики стали Ст3сп обыч-

но несколько ниже экспериментально измерен-
ных. Частота цикла была постоянной и равна 5 
Гц до момента разрушения.  

  Т а б л и ц а 1  
Результаты испытаний на растяжение 

 

№  
образца 

S0, 
мм 

L0, 
мм 

σp
0,2, 

МПа 
σb, 

МПа 
δ, 
% 

1 84,08 52,00 328,35 484,50 22,18 
2 85,67 52,00 322,08 477,24 20,95 
3 73,92 52,00 314,62 488,12 23,55 
4 84,16 52,00 335,97 482,68 21,72 
5 80,67 52,00 335,90 485,46 25,93 
7 83,21 52,00 323,45 484,79 21,83 
8 85,91 52,00 318,22 479,69 20,91 
9 83,37 52,00 340,22 485,18 23,20 

 
На рис. 2 показана полученная кривая мало-

цикловой усталости. 
В ходе испытаний все образцы, кроме одного, 

разрушились не в области сварного шва, а по 
основному металлу, что свидетельствует об от-
сутствии недопустимых дефектов. Однако один 
образец разрушился до достижения предела 
упругости в области ЗТВ. 

а    б    в 

   
Рис. 1. Структура основного металла (а), сварного шва (б) и ЗТВ (в), ×500 

 

50 mkm 50 mkm 

σ, MПa 

N 
Рис. 2. Кривая малоцикловой усталости сварных образцов без надреза 

 

50 mkm 
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Локальные механические характеристики в зоне 
сварного шва и ЗТВ определялись с помощью из-
мерений микротвердости. Известны простое соот-
ношение для предела прочности σb·=3,5·HB, а так-
же эмпирическое соотношение для предела текуче-
сти σb ~ 1,5·σТ. Результаты, показанные в табл. 2, в 
дальнейшем использованы в расчетах. 

 

Т а б л и ц а 2  
Предел текучести по данным микротвердости, МПа 

 

№ образца Зона сварки ЗТВ 
 max min max min 

1 613,4 558,1 430,5 408,1 
3 594,1 467,6 430,5 387,6 
7 558,1 467,6 430,5 359,3 

 

В дальнейшем проводилось моделирование 
напряженно-деформированного состояния трех 
сварных образцов с помощью свободно распро-
страняемой программы моделирования методом 
конечных элементов FEniCS [8]. Общее распре-
деление напряжений и деформаций для всех об-
разцов показало, что концентрация происходит в 
эллиптической части около захвата, причём 
наибольшее значение напряжений достигалось 
для образца №1. Однако для того, чтобы иссле-
довать влияние сварки и зоны термического вли-
яния, более подробно была рассмотрена часть 
образца, представленная на рис.3 справа, с вве-
дением искусственных концентраторов напряже-
ний в виде элементов с высоким модулем упру-
гости, соответствующих измеренной твердости.  

На рис.4 представлено характерное распреде-
ление напряжений при растяжении образцов №1, 
3 и 7, при этом максимальное напряжение дости-
галось на границе между ЗТВ и сварным швом. 

 
Рис. 3. Часть КЭ-модели для исследования зоны сварки и 
ЗТВ 

 
Наибольшие напряжения в данном случае по-

лучены также для образца №1, в отличие от дан-
ных эксперимента, поэтому был сделан вывод, 
что разрушение произошло не от неоднородно-
стей, вызванных сварным швом, а от дефектов в 
виде микротрещин, обнаруженных при анализе. 

Поэтому выполнено стохастическое модели-
рование роста трещин в ЗТВ (и в основном ме-
талле) и сварном шве при растяжении образцов 
согласно разработанной модели. В качестве ис-
ходных данных использовались длины трещин, 
полученные экспериментально, и механические 
характеристики, согласно расчету по микро-
твердости. Визуализация роста трещины пока-
зана на рис.5. Несмотря на стохастический ха-
рактер распределения длин трещин и расстоя-
ния между ними около выбранных средних ве-
личин, результаты моделирования показали су-
щественные различия для двух зон. В сварном 
шве скорости роста трещины достигали значе-
ний 65 м/с, тогда как в зоне термического влия-
ния – 0,35 м/с. Соответственно, энергия дисси-
пации в зоне сварки оказывается во много раз 
меньше таковой в ЗТВ и основном металле, что 
и может служить причиной множества наблю-
даемых аварий и катастроф технических систем 
после неправильного сервисного обслуживания, 
ремонта, возведения сварных стальных 

А  Б  

В  
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений для образцов № 1, 3 и 7 
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конструкций даже с небольшими проектными 
нарушениями. Усугубляющим фактором при 
этом являются экстремальные условия эксплуа-
тации технических систем на Севере. 

 
Заключение 

Таким образом, результаты эксперименталь-
ного и компьютерного моделирования показали, 
что, несмотря на распределение напряжений и 
деформаций, указывающее зоны наибольшей 
вероятности разрушения, скорость роста тре-
щины в зонах существенной неоднородности 
материала, содержащей микроскопические де-
фекты, может в несколько раз превышает тако-
вую в неповрежденном материале. Экстремаль-
ные условия эксплуатации, такие как низкие 
температуры, температурные колебания, корро-
зия, ненадлежащее обслуживание и отсутствие 
постоянного мониторинга, увеличивают вероят-
ность преждевременного разрушения объектов. 

Можно сделать общий вывод, что для избе-
жания хрупких катастрофических разрушений 
сварных конструкций протяженных техниче-
ских систем в экстремальных условиях Севера 
необходимо, во-первых, снижать твердость ма-
териала, повышая его вязкостные характеристи-
ки при низких температурах, а, во-вторых, избе-
гать неоднородностей и дефектов в виде зон 
перегретого металла и сварных швов с различ-
ного рода дефектами. Необходим систематиче-
ский мониторинг объектов технической инфра-
структуры, таких как крановые конструкции, 
железнодорожное полотно и локомотивная тех-
ника, магистральные трубопроводы и резервуа-
ры, мостовые пролеты и опоры, узлы тепловых 
электростанций и опоры электропередач. Для 
того, чтобы обнаруживать существенные неод-
нородности стальных конструкций, могут при-
меняться методы неразрушаюшего контроля, 
такие как определение микротвердости поверх-
ности в технологически доступных местах по-
сле ремонта, технического обслуживания и т.п., 
а также другие методы, например, магнитный, 
рентгеновский, тепловизионный. Более того, 
показанная методика может быть распростране-

на и на конструкции, изготовленные из неме-
таллических, композиционных материалов. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
фонда РФФИ (проект № №15-41-05010) и про-
граммы фундаментальных научных исследований 
государственных академий наук (проект III.28.1.1) 
с использованием оборудования ЦКП «Станция 
натурных испытаний» ИФТПС СО РАН. 
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Рис. 5. Стохастическое моделирование роста трещины в зоне сварки (а) и в ЗТВ (б) для образца №7 

 




