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Методами оптической и сканирующей электронной микроскопии, а также рентгеноструктурного
анализа исследовано изменение структуры сварных швов, выполненных новой сварочной про-
волокой и подвергнутых высокоскоростному удару. Показано, что после сварки в металле шва
формируется структура из мартенсита, δ-феррита и метастабильного аустенита. Последующее
интенсивное воздействие приводит к упрочнению металла шва, обусловленному превращением
метастабильного аустенита в мартенсит деформации. Проведено кинетическое микроинденти-
рование сварного соединения.
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ВВЕДЕНИЕ

На сегодняшний день к крупногабаритным
сварным металлоконструкциям специального
назначения предъявляются повышенные тре-
бования по долговечности и надежности экс-
плуатации, в связи с чем исследование про-
цессов разрушения материалов при действии
интенсивных нагрузок представляет большой
интерес. Помимо традиционных направлений,
эти исследования имеют значение для раз-
работки и эксплуатации многих современных
конструкций. Поведение конструкций (в том
числе сварных) при интенсивных ударных (ди-
намических) воздействиях изучалось до сих
пор с точки зрения высокоскоростных ударов.

Исследованию различных обработок взры-
вом, в том числе и сварных соединений ме-
таллоконструкций, посвящено множество ра-
бот. Влияние взрыва на комплекс механиче-
ских свойств металла сварных конструкций
описано в работах [1, 2]. В работе [3] подробно
изучен процесс теплообмена при сварке взры-
вом, в [4, 5] представлены гидродинамические
модели образования сварных соединений при
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высокоскоростных косых соударениях метал-
лических пластин.

В настоящее время появилась необходи-
мость в исследовании процессов, происходящих
в сварных швах металлоконструкций при ин-
тенсивном ударном воздействии. Назрела ост-
рая потребность в разработке нового состава
порошковой проволоки, который позволил бы
изготовить конструкцию со сварным швом, ха-
рактеризующимся высокой стойкостью к вы-
сокоскоростному удару, возникающему, напри-
мер, при соударении летящего с высокой ско-
ростью (≈740 м/с) металлического предмета с
металлом шва.

Известно [6], что наличие в исходной
структуре сталей метастабильного аустенита
приводит к существенному повышению сопро-
тивления деформации за счет протекания мар-
тенситного превращения, в процессе которо-
го происходит локальное повышение пластиче-
ских свойств стали, что способствует снятию
напряжений в вершине распространяющейся
трещины. В конечном итоге такое поведение
металла конструкции в процессе динамических
воздействий должно препятствовать его даль-
нейшему разрушению.

Образование мартенсита при пластиче-
ской деформации (в том числе при высокоско-
ростном ударе) протекает при температурах
выше точки Mн, соответствующей температу-
ре начала мартенситного превращения. Слож-
ное влияние пластической деформации аусте-
нита на мартенситное превращение объясня-
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ется, в частности, увеличением числа дефек-
тов кристаллического строения и появлением
локальных напряжений, способствующих мар-
тенситному превращению. Таким образом, об-
разование мартенсита в процессе пластической
деформации (или при ударе) происходит при
температуре Mд, превышающей температуру
Mн. Кроме того, необходимо, чтобы темпера-
тура образования мартенсита деформации Mд
была выше комнатной.

Исследованию поведения метастабильных
аустенитных сталей при воздействии различ-
ного рода деформации посвящено множество
работ. В работе [6] подробно изучено вли-
яние пластической деформации на развитие
мартенситного превращения в метастабиль-
ных аустенитных хром-никель-марганцевых
сталях. Известно, что низкотемпературная де-
формация прокаткой метастабильных аусте-
нитных сталей способствует прямому γ → α′-
превращению, содержание мартенсита возрас-
тает до 80 %, а предел текучести увеличива-
ется до 1 300 МПа [7, 8]. В [9] показано влия-
ние деформации кручением под давлением на
превращение аустенита в мартенсит с фор-
мированием гетерофазного наноструктурного
γ+α′-состояния. В ряде работ установлено вли-
яние деформации трением [10], равноканаль-
ным угловым прессованием [11] и волочени-
ем [12] на мартенситное превращение, двой-
никование и формирование высокодисперсно-
го структурного состояния с высоким уровнем
прочностных свойств. В [13] изучалось влияние
наноструктурирующей фрикционной обработ-
ки индентором на мартенситное превращение и
упрочнение метастабильных аустенитных ста-
лей; показано, что фрикционная обработка со-
здает в поверхностном слое упрочненный слой
с нанокристаллическими и фрагментированны-
ми субмикрокристаллическими структурами.
Из работы [14] известно, что скорость дефор-
мации может существенно влиять на разви-
тие превращения аустенит → мартенсит. Од-
нако влияние высокоскоростного ударного воз-
действия, характеризующегося высокой скоро-
стью деформации, в таких сталях исследова-
но недостаточно.Особый интерес представляет
поведение металла сварных швов при высоко-
скоростном ударе в высокопрочных конструк-
циях ответственного назначения.

Таким образом, целью данной работы яв-
лялось изучение мартенситного превращения
в металле сварных швов со структурой мета-

стабильного аустенита при высокоскоростном
ударе, определение объема образующегося мар-
тенсита деформации, величины упрочнения ме-
талла сварного шва и его сопротивления пла-
стической деформации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследовались сварные соединения из ста-
ли типа 20ХГСНМ, используемой для изготов-
ления крупногабаритных сварных конструк-
ций. Химический состав стали, % (по мас-
се): 0.18÷ 0.24 C, 0.3÷ 0.6 Mn, 1.20÷ 1.50 Si,
1.1÷ 1.4 Cr, 0.5÷ 0.8 Ni, 0.15÷ 0.25 Mo, 0.03 S,
0.03 P.

Сварку листов стали 20ХГСНМ толщи-
ной 18 мм производили методом автоматиче-
ской электродуговой сварки в смеси защитных
газов (82 % Ar + 18 % CO2). Использовались
две сварочные проволоки: для нижнего слоя —
сварочная проволока Св-10ГСМТ, а для двух
верхних слоев — порошковая проволока нового
класса ПП-УТМ состава, %: 0.245 C, 0.571 Si,
0.334 Mn, 0.115 Ti, 16.55 Cr, 0.094 Mo, 0.217 Ni,
0.349 Cu, 0.061 Al, 0.017 Nb.

Высокоскоростной удар (ВУ) создавали
соударением летящего со скоростью 740 м/с
металлического предмета с металлом шва.

Для исследования микроструктуры свар-
ного соединения до и после ВУ изготавлива-
ли шлифы, поверхность которых была пер-
пендикулярна к поверхности сварного соедине-
ния. Для выявления микроструктуры основно-
го металла, зон термического влияния и под-
слоя, выполненного с помощью сварочной про-
волоки Св-10ГСМТ, использовали 4%-й рас-
твор HNO3. Для выявления микроструктуры
слоя, выполненного с помощью сварочной про-
волоки ПП-УТМ, использовали травитель, со-
держащий 10 мл соляной кислоты HCl, 3 мл
азотной кислотыHNO3, 100 мл этилового спир-
та C2H5OH. Исследование шлифов проводи-
ли на микроскопе «Неофот-30», а более де-
тальные исследования — методом сканирую-
щей электронной микроскопии на микроскопе
Quanta 200, оснащенном энергодисперсионным
спектрометром.

Химический состав металла сварного
шва, полученного при использовании сва-
рочной проволоки, определяли на настоль-
ном оптико-эмиссионном спектрометре Q4
Tasman (Bruker), а также на портативном
рентгенофлуоресцентном спектрометре с SDD-
детектором S1 Titan (Bruker).
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Микротвердость измеряли на приборе
ПМТ-3 при нагрузке 0.98 Н.

Инструментальное микроиндентирование
с записью диаграммы нагружения проводили
на измерительной системе Fischerscope HM2000
XYm с использованием индентора Виккерса и
программного обеспечения WIN61 HCU при
максимальной нагрузке 0.245 Н, времени на-
гружения 20 с, выдержке при максимальной на-
грузке 15 с и времени разгрузки 20 с.

Способность материала выдерживать ме-
ханические нагрузки без остаточного формоиз-
менения определяли методом инструменталь-
ного микроиндентирования, который позволя-
ет найти максимальную глубину вдавливания
индентора hmax и остаточную глубину вдавли-
вания после снятия нагрузки hp, контактный
модуль упругости E∗ = E/(1−ν2) (где E — мо-
дуль Юнга, ν — коэффициент Пуассона), твер-
дость вдавливания при максимальной нагруз-
ке HIT , твердость по Мартенсу HM (в которой
учитывается наряду с пластической также и
упругая деформация), работу обратной упру-
гой деформации вдавливания We и общую ме-
ханическую работу вдавливания Wt. Данным
методом были определены и другие характери-
стики: Re = [(hmax−hp)/hmax] · 100 % — упру-
гое восстановление [15–17]; HIT/E

∗ — удель-
ная контактная твердость, которая характери-
зует долю упругой деформации в общей дефор-
мации [17]; H3

IT/E
∗2 — сопротивление пласти-

ческому деформированию [18].
Рентгеноструктурное исследование прово-

дили на дифрактометре ДРОН-УМ1 в излуче-
нии Fe с применением монохроматора при на-
пряжении 30 кВ и величине тока 20 мА. Рент-
геновские спектры получали в интервале двой-
ных углов Вульфа — Брэгга 2θ = 54.0÷ 58.5◦.
Образец для рентгенографических исследова-
ний представлял собой верхний слой метал-
ла шва, выполненного порошковой проволокой
ПП-УТМ. Его использовали для количествен-
ной оценки фазового состава исходного (после
сварки) состояния. Поскольку съемку дифрак-
тограмм необходимо проводить с плоской по-
верхности, был изготовлен шлиф, плоскость
которого была параллельна поверхности свар-
ного соединения, для чего часть усиления шва
была снята и прошлифована. Второй образец
для рентгенографических исследований выре-
зали из сварного соединения, подвергнутого
ВУ, таким образом, чтобы плоскость иссле-
дуемого образца включала в себя поверхность

следа от удара летящего с высокой скоростью
предмета, представлявшего собой некий «кра-
тер».

Эквивалент хрома рассчитывался по фор-
муле

Crэкв = Cr + Mo + 1.5 % Si, (1)

а эквивалент никеля —

Niэкв = Ni + 30 % С + 13 % N + 0.5 % Mn. (2)

Объемная доля аустенита A определялась
согласно [19]:

A = 100 − 100

1 + 1.45(I111γ/I110α)
[%], (3)

где I111γ — интенсивность максимума ГЦК
железа с индексами (111), отн. ед.; I110α —
суммарная интенсивность максимумов ОЦК и
ОЦТ железа, отн. ед.

ТемператураMд50, при которой 50 % мар-
тенсита образуется под воздействием деформа-
ции 30 %, определялась из соотношения Глад-
мена, Хаммонда, Марша (см. [20]):

Mд50 = 497 − 462(С + N)− 9.2Si−

− 8.1Mn − 13.7Cr − 20Ni− 18.5Mo, (4)

которое дает возможность определить способ-
ность стали к упрочнению при пластической
деформации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сварной образец в исходном состоянии

Общий вид исследованных сварных соеди-
нений приведен на рис. 1,а. Микрострукту-
ра слоя, выполненного сварочной проволокой
ПП-УТМ, показана на рис. 2. Нижний подслой,
полученный с помощью сварочной проволоки
Св-10ГСМТ, имеет ферритобейнитную струк-
туру (рис. 2,а). Верхние слои, выполненные но-
вой сварочной проволокой ПП-УТМ, состоят из
аустенита (≈40 %), мартенсита (≈40÷ 50 %)
и небольшого количества δ-феррита (не более
10 %) (рис. 2,б). При кристаллизации верх-
них слоев шва образовались столбчатые зерна
аустенита, длинная ось которых ориентирова-
на от линии сплавления с подслоем Св-10ГСМТ
к центральной области слоя ПП-УТМ. Более
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Рис. 1. Общий вид сварного соединения ста-
ли 20ХГСНМ, выполненного с использовани-
ем сочетания сварочных проволок:
один слой — сварка проволокой Св-10ГСМТ, два
слоя — сварка проволокой ПП-УТМ: а — без воз-
действия, б — после высокоскоростного удара;
1, 2 — линии замера микротвердости

детальное исследование микроструктуры раз-
личных зон сварного соединения представлено
в работе [21].

На рис. 3,а приведено распределение мик-
ротвердости вдоль линии 1 на рис. 1, проходя-
щей через слой, выполненный сварочной про-
волокой ПП-УТМ. Видно, что микротвердость
металла данного слоя максимальна и состав-
ляет 520÷ 550 HV, в зоне термического влия-
ния микротвердость закономерно уменьшается
от максимального значения 400 HV на участке
перегрева до минимального значения 280 HV
на участке кратковременного отпуска, а затем

Рис. 2. Микроструктура шва в сварном соединении
стали 20ХГСНМ:

а — нижний подслой сварного шва, выполненный про-
волокой Св-10ГСМТ; б — слой, выполненный сварочной
проволокой ПП-УТМ; в, г — структура слоя ПП-УТМ
после ВУ (металлография (в) и сканирующая электрон-
ная микроскопия (г))
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плавно увеличивается до микротвердости ос-
новного металла 350 HV. При переходе от слоя
ПП-УТМ к подслою Св-10ГСМТ (линии замера
микротвердости 2 на рис. 1) микротвердость
резко падает до ≈290 HV (рис. 3,в).

Сварной образец после ВУ

В результате ВУ структура слоя, выпол-
ненного сварочной проволокой ПП-УТМ, из-
менилась. Имевшийся в исходной структуре
аустенит претерпел мартенситное превраще-
ние, в результате которого количество мар-
тенсита увеличилось и достигло ≈70÷ 80 %
(рис. 2,г).

Из результатов определения микротвердо-
сти, представленных на рис. 3,б (линия заме-
ров 2 на рис. 1,б), видно, что слой, получен-
ный с помощью сварочной проволоки ПП-УТМ,
после ВУ имеет высокий уровень микротвер-
дости ≈700 HV, которая остается столь высо-

Рис. 3. Микротвердость сварного соединения, выполненного с использованием сочетания сва-
рочных проволок Св-10ГСМТ и ПП-УТМ:

а, в — в исходном состоянии (после сварки), б, г — после ВУ; направление измерения микротвердости:
а,б — от края «кратера» в сторону зоны термического влияния по трассе 1 на рис. 1, в,г — от дна
«кратера» в сторону подслоя Св-10ГСМТ по трассе 2 на рис. 1

кой вплоть до расстояния 5.5 мм от края «кра-
тера», а затем резко уменьшается до величи-
ны микротвердости зоны термического влия-
ния, т. е. ≈370 HV. Необходимо отметить, что
микротвердость слоя, выполненного сварочной
проволокой Св-10ГСМТ, практически не изме-
нилась после ВУ и равна 290 HV (рис. 3,г), что
незначительно выше, чем микротвердость дан-
ного слоя в образце, не подвергавшемся высоко-
скоростному ударному воздействию (280 HV).

Металлографические исследования пока-
зали, что в результате ВУ образовалось неко-
торое дополнительное количество мартенси-
та деформации и соответственно уменьши-
лось количество остаточного аустенита. Су-
дя по металлографическим данным, количе-
ство мартенсита увеличилось до ≈70÷ 80 %
(до динамического воздействия оно составляло
≈40÷ 50 %), а количество аустенита уменьши-
лось до ≈ 20 %, количество δ-феррита осталось
прежним, ≈10 % (см. рис. 2,б,г).
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При детальном исследовании верхнего
слоя металла шва, выполненного с помощью
сварочной проволоки ПП-УТМ, в результа-
те травления выявлены микротрещины, име-
ющие извилистый характер (рис. 4,а,б). Кро-
ме того, обнаружены узкие полосы (шириной
≈10÷ 20 мкм), так называемые зоны локали-
зованной деформации, часто пересекающиеся
друг с другом под острыми углами (указа-
ны стрелками на рис. 4,в,г). Видно, что мик-
ротрещины, распространяясь вначале вблизи
полосы локализованной деформации, измени-
ли свою траекторию. При интенсивном удар-
ном воздействии деформация была столь зна-
чительной, что вызвала не только появление
полос локализованного сдвига, но и вихревое
течение металла, причем только часть траек-
тории микротрещин совпадает с местами рас-
положения полос локализованной деформации.

Извилистый вид трещин, несомненно, свя-
зан с тем, что в момент появления мартенси-
та перед растущей трещиной происходит сня-
тие напряжений, благодаря чему развивающа-
яся трещина изменяет свою траекторию. При-
чиной такого поведения материала послужи-
ло повышение его пластических свойств в мо-
мент мартенситного превращения, происходя-
щего при ВУ.

Представление о полосе локализованной
деформации (см. рис. 4) дает изображение, по-
лученное методом сканирующей электронной
микроскопии (рис. 5). Видно, что в пределах
полосы материал испытал деформацию чрез-
вычайно высокой степени, вследствие которой
образовалась нанокристаллическая структура,
размер фрагментов не превышает 100 нм.

Таким образом, исследования структу-
ры, дополненные измерениями микротвердо-
сти, показали, что в слое, выполненном свароч-
ной проволокой ПП-УТМ, после ВУ упрочне-
ние существенно возросло, что стало результа-
том двух одновременно протекающих процес-
сов — мартенситного превращения и пласти-
ческой деформации (наклеп).

Рентгеноструктурные исследования

На рис. 6,а представлена дифрактограмма
металла шва после сварки (без воздействия).
Съемка проводилась с поверхности шлифа,
подвергнутой электролитической полировке на
глубину 0.1 мм. Полученные при этом дан-
ные характеризуют состояние металла в объе-
ме шва. На дифрактограмме в интервале углов

Рис. 4. Микротрещины и полосы локализован-
ной деформации в подслое, выполненном сва-
рочной проволокойПП-УТМ, после высокоско-
ростного удара
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Рис. 5. Полоса локализованной деформации (а) и фрагментация структуры (б) в слое, выполнен-
ном сварочной проволокой ПП-УТМ, после высокоскоростного удара (сканирующая электронная
микроскопия)

Рис. 6. Дифрактограммы металла шва в со-
стоянии после сварки:

а — съемка после электролитической полиров-
ки поверхности шлифа на глубину 0.1 мм, б —
съемка с поверхности, возникшей в результате
ВУ; буквой М помечены линии мартенсита, А —
аустенита, α-Fe — α-феррита

2θ = 54÷ 58.5◦ идентифицируется линия аусте-
нита 111; чуть далее по углам располагается
общий пик для рефлексов мартенсита 011, 110

и α-феррита 011, сформированный в результа-
те взаимного наложения этих линий.

Для определения фазового состава метал-
ла шва с помощью диаграммы Шеффлера [22]
были подсчитаны по уравнениям (1) и (2) экви-
валенты хрома и никеля: Crэкв = 17.5, Niэкв =
7.73. Нанеся точки, соответствующие получен-
ному составу, на диаграмму Шеффлера, мож-
но с уверенностью утверждать, что слой, по-
лученный при использовании сварочной прово-
локи ПП-УТМ, должен иметь в структуре мар-
тенсит, аустенит и феррит. Расчет по уравне-
нию (3) позволил определить количество аусте-
нита в металле шва после сварки — 49 %.
Согласно диаграмме Шеффлера количество δ-
феррита в структуре металла шва оценивается
на уровне 10 %. Следовательно, доля мартен-
сита, возникшего в процессе сдвигового γ →
α-превращения при охлаждении металла шва
(мартенсита охлаждения), составляет 41 %.

Пластическая деформация в сталях с ме-
тастабильным аустенитом осуществляется по-
средством нескольких структурных механиз-
мов: наряду со скольжением и двойникованием
реализуется мартенситное γ → α-превращение
[23]. Склонность стали к образованию мартен-
сита деформации Mд50 оценивалась по уравне-
нию (4). Для металла шва, выполненного про-
волокой ПП-УТМ, данный показатель равен
Mд50 = 97÷ 118 ◦C (уравнение (4)). Следова-
тельно, при температуре ВУ, близкой к ком-
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Та бли ц а 1

Фазовый состав металла шва после различных
воздействий

Состояние
металла

Количество,
% (по объему)

Количество
мартенсита, %

феррит аустенит закалки дефор-
мации

После
сварки

10 49 41 —

После ВУ 10 23 41 26

натной, в металле сварного шва может проис-
ходить образование мартенсита деформации.

На рис. 6,б приведена дифрактограмма ме-
талла шва, подвергнутого ВУ. Зарегистриро-
вано повышение интенсивности, максимум ко-
торой воспроизводит положение линий мартен-
сита 011, 110 и α-феррита 011. Форма пика
асимметрична со стороны малых углов за счет
слабого отражения аустенита 111.

При сравнении рис. 6,а и рис. 6,б видно,
что относительная интенсивность аустенитной
линии на дифрактограмме, снятой после ВУ,
заметно снизилась. Расчеты показывают, что
доля аустенита в структуре металла шва со-
кратилась почти вдвое и составляет 23 %. По-
скольку количество феррита осталось неизмен-
ным, можно утверждать, что изменение фазо-
вого состава произошло за счет образования
мартенсита деформации. Количество мартен-
сита деформации на поверхности, созданной
ВУ, достигает 26 %. Таким образом, в резуль-
тате ВУ общее количество мартенсита, вклю-
чая мартенсит закалки и мартенсит деформа-
ции, достигло 67 % (табл. 1).

Кинетическое микроиндентирование

По данным кинетического микроинденти-
рования микротвердость слоев, полученных в
сварных соединениях при использовании новой
сварочной порошковой проволоки ПП-УТМ, су-

Табл иц а 2

Результаты кинетического микроиндентирования металла шва (слоя ПП-УТМ) при нагрузке 0.245 Н

Образец hmax, мкм hp, мкм НM, ГПа HIT , ГПа E∗, ГПа Wt,
10−3 мкДж

We,
10−3 мкДж

После сварки 1.262 ± 0.024 1.045 ± 0.031 5.37 ± 0.20 7.14 ± 0.34 21.3 ± 7.8 113.2 ± 4.7 2.5 ± 0.9

После ВУ 1.152 ± 0.014 0.939 ± 0.019 6.32 ± 0.14 8.72 ± 0.23 240.4 ± 4.3 101.3 ± 1.8 27.4 ± 0.2

Табли ц а 3

Параметры для оценки стойкости материалов
к деформированию и износу

Образец Re, % (HIT /E
∗) · 102 H3

IT /E
∗2,

ГПа
ϕ, %

После
сварки

17.2 3.31 0.00778 75.71

После ВУ 18.5 3.63 0.01147 73.37

щественно возрастает: с 675 ± 32 HV после
сварки до 764 ± 36 HV после ВУ (на 22 %). В
табл. 2 приведены данные кинетического мик-
роиндентирования образцов в исходном состо-
янии и после ВУ, а в табл. 3 представлены рас-
считанные на основе характеристик микроин-
дентирования параметры упругого восстанов-
ления Re = [(hmax − hp)/hmax] · 100 %, удель-
ной контактной твердости HIT /E

∗, условный
показатель запаса пластичности ϕ [24] и сопро-
тивления пластической деформации H3

IT /E
∗2,

по которым оценивают стойкость поверхност-
ных слоев различных материалов и покрытий к
деформированию при контактном воздействии,
а также износостойкость [17, 25–28].

Необходимо отметить, что особенно су-
щественно (на 47.4 %) возрастает отношение
H3

IT/E
∗2, которое принято считать прямой

качественной характеристикой сопротивления
пластической деформации [22]. Таким обра-
зом, по данным микроиндентирования слой
ПП-УТМ после ВУ характеризуется повышен-
ным сопротивлением пластической деформа-
ции, в том числе при контактном воздействии,
по сравнению с исходным состоянием после
сварки.

ВЫВОДЫ

1. Верхний слой металла шва в сварных
соединениях, выполненный сварочной проволо-
кой ПП-УТМ, имеет многофазный состав и со-
стоит из мартенсита, аустенита и δ-феррита,
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причем количество метастабильного аустени-
та достигает 49 %.

2. В верхнем слое металла шва при вы-
сокоскоростном ударе происходят структур-
ные превращения, вызванные двумя причина-
ми: наклепом и мартенситным превращением в
метастабильном аустените.

3. Повышение микротвердости верхнего
слоя металла шва до ≈700 HV при ВУ в ос-
новном обусловлено развитием мартенситного
превращения в метастабильном аустените. В
результате ВУ образуется 26 % мартенсита де-
формации, и общее количество мартенсита до-
стигает 67 %. Напротив, количество аустенита
уменьшается с 49 % (в исходном состоянии по-
сле сварки) до 23 % после ВУ.

4. ВУ вызывает появление в слое метал-
ла шва, выполненного порошковой проволокой
ПП-УТМ, микротрещин и полос локализован-
ной деформации с нанокристаллической струк-
турой.

5. Развитие и распространение трещин
в металле шва при ВУ носит прерывистый
характер: растущая трещина в какой-то мо-
мент останавливается, а затем изменяет свою
траекторию вследствие повышения пластиче-
ских свойств материала в ходе мартенситно-
го превращения.Изменение траектории трещи-
ны сдерживает ее дальнейшее развитие, что
обусловливает повышенную стойкость метал-
ла шва к последующему разрушению.

6. Сварной шов, выполненный порошковой
проволокой ПП-УТМ, после ВУ характеризует-
ся повышенным сопротивлением пластической
деформации по сравнению с исходным состоя-
нием после сварки.
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