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ния параметров реологической модели 

жидкости, демонстрирующей проявление 

эффекта “отвердевания”. 
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*** 

По литературным данным [1, 2, 3] и 

по данным фирм-производителей 

(KRUPP (NIROSTA 4003); SANDVIK 

(5CR12HT); ЦНИИ КМ «ПРОМЕТЕЙ» 

(01Х13МТ)) высокохромистые низко-

углеродистые коррозионностойкие стали 

обладают хорошей свариваемостью. Это 

объясняется чрезвычайно малыми значе-

ниями остаточных напряжений и дефор-

маций при сварке (относительное удли-

нение крайне мало), что несвойственно 

для высоколегированных сталей, но мо-

жет иметь большое значение при произ-

водстве тонколистовых крупногабарит-
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ных сварных конструкций (например, в 

вагоностроении). Однако для грамотного 

использования этого эффекта необходимо 

выяснить причины малых значений оста-

точных деформаций при сварке. 

Высокохромистые низкоуглероди-

стые коррозионностойкие стали в зави-

симости от фактического содержания Fe 

и Cr могут относиться к разным струк-

турным классам (см. рис. 1).  В частно-

сти, при содержании С 0,03…0,08% и  

Cr 12…14% сталь может относиться к чи-

сто ферритному классу (при С  0,09% и 

Cr  13%) и к ферритно-мартенситному 

(при средних значениях C и Cr). Это об-

стоятельство делает сталь нестабильной 

по свойствам, и даже небольшие откло-

нения в составе (в пределах марки) резко 

изменяют структуру стали от ферритной 

до мартенситной [1]. Сравнительный хи-

мический состав некоторых марок низко-

углеродистых высокохромистых сталей 

приведен в таблице.  

Таким образом, в зависимости от хи-

мического состава стали, а именно, со-

держания C, Cr и Fe аустенитное (  ) 

превращение может не происходить, про-

исходить частично либо протекать пол-

ностью. То же можно отнести и к мартен-

ситному превращению. На основании 

вышесказанного можно сделать предпо-

ложение, что причиной низкого уровня 

деформаций при сварке высокохроми-

стых низкоуглеродистых коррозионно-

стойких сталей могут быть фазовые пре-

вращения (аустенитное, мартенситное). 
 

 

Рис.1. Диаграмма состояния Fe-Cr [2] 

Сравнительный химический состав некоторых низкоуглеродистых хромистых  

коррозионностойких сталей  

 C Si Mn Cr Ni N P S 

08Х13 0,05 0,35 0,20 13,43 0,6 - 0,03 0,025 

0,08 0,8 0,8  

NIROSTA 4003 0,03 0,50 0,5-1,5 10,5-12,5 0,3-1,0 0,03 0,04 0,02 

Sandvic 

5CR12HT 
0,03 0,50 1,5 10,5-12,5 1,0 0,03 0,04 0,02 

0,05 0,24 1,14 13,0 - - 0,026 0,01 
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Фазовые превращения сопровожда-
ются изменением объема, внутренние 
напряжения частично компенсируются и 
остаточные деформации значительно 
уменьшаются. При отсутствии фазовых 
превращений возможно снижение де-
формаций за счет резкого повышения 
пластичности в определенном диапазоне 
температур при мелкой высокодисперс-
ной структуре стали (эффект сверхпла-
стичности). 

На основании данного предположе-
ния сформулируем цели и задачи иссле-
дования. 

Цель работы:  
Исследовать напряженно-деформа-

ционное состояние хромистой низкоуглеро-
дистой коррозионностойкой стали при 
охлаждении с области высоких температур. 

Задачи работы: 
– разработать методику оценки на-

пряженно-деформационного состояния ста-
ли при сварке; 

– исследовать механизм структурно-
го превращения при охлаждении стали 
5CR12HT; 

– исследовать термодеформационные 
процессы при охлаждении стали 5CR12HT; 

– на основании результатов исследо-
ваний и металлографического анализа 
сделать вывод о причине низкого уровня 
остаточных деформаций. 

Для оценки напряженно-деформа-
ционного состояния стали при сварке 
разработана установка, представленная 
на рис. 2.  

 
а) 

 

б) 
Рис. 2. Описание методики исследования: а – принципиальная схема экспериментальной установки;  

1 – образец; 2 – горелка; 3 – индикаторная головка; 4 – термопара; 5 – упругий элемент 
(динамометрическая пружина); 6 – тарировочный график пружины 
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ТС 

Образец, жестко защемленный с од-

ной стороны, с другой прикреплен к 

упругому элементу. Непосредственно на 

упругом элементе установлен индикатор 

часового типа 3 (точность измерения – 

0,001 мм), который фиксирует продоль-

ные перемещения подвижной пластины. 

Через упругий элемент возможно предва-

рительное растяжение или сжатие образ-

цов и оценка продольных деформаций 

при нагреве, охлаждении или при сварке. 

Используя тарировочный график дина-

мометрической пружины (рис. 3), возмо-

жен перевод линейных деформаций в 

нагрузку.  

а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Запись термического цикла при охлаждении стали 5CR12HT: а – термический цикл;  
б - запись термического цикла в логарифмических координатах; в - диаграмма термокинетического 

превращения стали 5CR12HT 
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Методика позволяет имитировать 

условия нагрева при различных способах 

сварки и осуществлять сварку плавящим-

ся и неплавящимся электродом в атмо-

сфере защитных газов. 

Образец закрепляли на установке, по-

сле чего производили его предварительное 

растяжение. Значения предварительного 

растяжения находились в зоне упругой 

деформации (0,2). Нагрузка составля-

ла 1300 кг для пластины размером 

200/80 и 250 кг – для пластины 200/25. 

После закрепления образец до температур 

1100…1300С. Фиксировали изменения 

продольной деформации в зависимости от 

времени и температуры при охлаждении 

образца. В тех же условиях осуществля-

лась запись термического цикла. 

Анализ записи термического цикла 

при охлаждении стали (рис. 3 а, б) и 

наложение его на диаграмму термокине-

тического превращения (рис. 3 в) показы-

вает, что скорость охлаждения образца 

при данных условиях выше критической, 

т.е. А  Ф превращение не происходит, а 

начало А  М превращения наблюдается 

при температуре около 400С. Следует 

отметить, что при реальных условиях 

сварки плавящимся электродом в атмо-

сфере защитных газов скорость охлажде-

ния еще выше и вероятность А  Ф пре-

вращения крайне мала. 

Анализ термодеформационного со-

стояния стали 5CR12HT при охлаждении 

подтвердил результаты исследований ме-

ханизма структурного превращения. В 

диапазоне температур 400…300С на-

блюдается заметное снижение линейных 

деформаций, а затем их постепенный 

рост. На графике 1 (рис. 4 а) показана за-

висимость линейных деформаций от тем-

пературы при охлаждении сталей 

5CR12HT и 12X18H10T.  

На основании проведенных экспери-

ментальных исследований можно сделать 

вывод о том, что низкий уровень оста-

точных деформаций при сварке высо-

кохромистых низкоуглеродистых корро-

зионностойких сталей объясняется фазо-

вым А  М превращением (рис. 3 в, 4 

а).Однако при проведении экспериментов 

обнаружился интересный эффект: линей-

ные деформации, уменьшающиеся вслед-

ствие фазовых превращений, не должны 

изменяться при изменении внешней 

нагрузки (дополнительном догружении); 

но при дополнительном догружении 

снижение линейных деформаций более 

значительно, т.е. возможно, что на сни-

жение величины деформации влияют и 

другие факторы. 

Догружение производилось в диапа-

зоне температур 500…400С (до начала 

снижения линейных деформаций). Вели-

чина догружения в данном диапазоне 

температур не превышала значений 

условного предела текучести. 

На рис. 4 б изображена зависимость 

линейных деформаций от температуры 

при охлаждении стали 5CR12HT без до-

полнительного догружения и с догруже-

нием. 

На рис. 4 в изображена зависимость 

напряжений от температуры при охла-

ждении стали 5CR12HT и 12Х18Н10Т. На 

графиках отчетливо видно заметное сни-

жение деформаций и напряжений при до-

полнительном догружении. Таким обра-

зом, возможно влияние на снижение де-

формации других факторов: резкого по-

вышения пластичности в диапазоне тем-

ператур 300…400С (проявление эффекта 

сверхпластичности), что требует прове-

дения дополнительных исследований. 
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Рис. 4. Зависимость линейных деформаций и напряжений от температуры при охлаждении стали 
5CR12HT и12Х18Н10Т 
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