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Изучено влияние комбинированных способов упрочнения, включающих 

высокочастотную механическую проковку (ВМП) с помощью ультразву-
кового инструмента и электроискровое легирование (ЭИЛ) поверхности 

никелем и хромом, на циклическую долговечность тавровых сварных со-
единений низколегированной стали 15ХСНД на воздухе и в коррозионной 

среде. Приведены результаты усталостных испытаний тавровых сварных 

соединений, при изготовлении которых закладывался конструкционный 

дефект — непровар корня шва по всей длине сварного соединения. Уста-
новлено, что циклическая долговечность упрочненных технологией ВМП 

тавровых сварных соединений, содержащих непровары корня шва, нахо-
дится в пределах разброса экспериментальных данных по сравнению с 

упрочнёнными сварными соединениями, выполненными с полным про-
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плавлением швов. При этом долговечность повышается на порядок по 

сравнению с неупрочнёнными образцами. Проведены фрактографические 

исследования изломов образцов. Показана эффективность применения 

комбинированной обработки ВМП + ЭИЛ (Cr) + ВМП для повышения ха-
рактеристик сопротивления коррозионной усталости тавровых сварных 

соединений. После такой обработки циклическая долговечность образ-
цов, испытанных в коррозионной среде, близка к долговечности упроч-
нённых ВМП образцов, испытанных на воздухе. Показано, что по сравне-
нию с ЭИЛ (Ni) формирование легированного ЭИЛ (Cr) является более 

эффективным с точки зрения повышения усталостной долговечности в 

коррозионной среде, что объясняется различием фазового состава и це-
лостности легированных слоёв, а также различием электрохимических 

потенциалов Ni и Cr по отношению к Fe. 

Ключевые слова: высокочастотная механическая проковка, электроис-
кровое легирование, циклическая долговечность, коррозия, сварное со-
единение, конструкционные дефекты. 

Вивчено вплив комбінованих способів зміцнення, що включають високоча-
стотну механічну проковку (ВМП) за допомогою ультразвукового інстру-
менту і eлектроіскрове легування (ЕІЛ) поверхні нікелем і хромом, на цик-
лічну довговічність таврових зварних з’єднань низьколегованої сталі 
15ХСНД на повітрі і в корозійному середовищі. Наведено результати втом-
них випробувань таврових зварних з’єднань, при виготовленні яких закла-
дався конструкційний дефект — непровар кореня шва по всій довжині зва-
рного з’єднання. Встановлено, що циклічна довговічність зміцнених тех-
нологією ВМП таврових зварних з’єднань, що містять непровари кореня 

шва, знаходиться в межах розкиду експериментальних даних порівняно зі 
зміцненими зварними з’єднаннями, виконаними з повним проплавленням 

швів. При цьому довговічність підвищується на порядок порівняно із не-
зміцненими зразками. Проведено фрактографічні дослідження зламів зра-
зків. Показано ефективність застосування комбінованої обробки 

ВМП + ЕІЛ (Cr) + ВМП для підвищення характеристик опору корозійної 
втоми таврових зварних з’єднань. Після такої обробки циклічна довговіч-
ність зразків, випробуваних в корозійному середовищі, близька до довгові-
чності зміцнених ВМП зразків, випробуваних на повітрі. Показано, що по-
рівняно з ЕІЛ (Ni) формування легованого ЕІЛ (Cr) є ефективнішим з точки 

зору підвищення втомної довговічності в корозійному середовищі, що по-
яснюється відмінністю фазового складу та цілісності легованих шарів, а 

також відмінністю електрохімічних потенціалів Ni і Cr стосовно Fe. 

Ключові слова: високочастотна механічна проковка, електроіскрове ле-
гування, циклічна довговічність, корозія, зварне з’єднання, конструк-
ційні дефекти. 

The effects of combined hardening methods, including high-frequency me-
chanical impact (HFMI) using an ultrasonic tool and electric discharge sur-
face alloying (EDSA) by nickel and chromium, on the cyclic durability of T-
weld welded joints of low-alloyed 15KhSND steel in air and in a corrosive en-
vironment are studied. The results of fatigue tests of T-shaped welded joints 
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are given, in the manufacture of which a construction defect was laid — the 

weld seam root is not fully melted along the entire length of the welded joint. 
As established, the cyclic durability of T-welded joints hardened by HFMI 

technology and containing construction defects (lack of melting of the weld 

seam root) is within the range of experimental data of the hardened welded 

joints made with full weld seam melting. In this case, the durability is in-
creased by an order of magnitude as compared with the non-hardened sam-
ples. Studies of the fractures surfaces are carried out. The efficiency of ap-
plication of the combined treatment of HFMI + EDSA (Cr) + HFMI to increase 

the characteristics of corrosion fatigue resistance of tee-welded joints is 

shown. After this treatment, the cyclic durability of samples tested in a cor-
rosive environment is close to the durability of HFMI-hardened samples test-
ed in air. As shown, the formation of the EDSA (Cr) layer, compared with 

EDSA (Ni), is more effective from the point of view of increasing the fatigue 

life in a corrosive environment, which is explained by the difference in the 

phase composition and integrity of the alloyed layers, as well as by the differ-
ence in electrochemical potentials of Ni and Cr in relation to Fe. 

Key words: high-frequency mechanical impact, electric discharge surface 

alloying, cyclic durability, corrosion, welded joint, construction defects. 

(Получено 1 августа 2019 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Основную часть соединений в металлоконструкциях длительной 

эксплуатации (мосты, путепроводы, морские стационарные плат-
формы и др.) составляют тавровые сварные соединения (приварка 

поясов в главных балках, ребер жесткости, поперечных связей и 

т.д.). В зависимости от предъявляемых требований приварка данных 

элементов конструкций угловыми швами может проводиться как с 

полным проплавлением корня шва, так и без него (с конструкцион-
ным дефектом — непроваром) [1, 2]. При эксплуатации, вследствие 

одновременного воздействия агрессивно-активных сред и цикличе-
ского нагружения, зарождение трещин усталости в сварных узлах 

происходит, как правило, по линии раздела между швом и основным 

металлом. Для повышения характеристик сопротивления усталости 

сварных соединений эксплуатируемых металлоконструкций широ-
ко применяются различные традиционные способы поверхностного 

пластического деформирования (ППД) металла: проковка пневма-
тическим инструментом, дробеструйная обработка, высокочастотная 

механическая проковка (ВМП) [3–6] и др. Технология ВМП находит 

достаточно широкое применение в мире и известна в зарубежной ли-
тературе также как ультразвуковая ударная обработка (УЗУО) [7–9]. 
Эффективность применения данного способа обработки сварных со-
единений для повышения характеристик сопротивления коррозион-
ной усталости хорошо изучена применительно к бездефектным свар-
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ным соединениям, выполненным с полным проплавлением [9–14]. 

Установлено, что упрочнение технологией ВМП позволяет суще-
ственно повысить характеристики сопротивления усталости таких 

соединений. В выполненном ранее комплексе исследований отсут-
ствуют данные о сопротивлении усталости упрочненных технологи-
ей ВМП тавровых сварных соединений с конструкционными дефек-
тами шва (непроварами корня шва), в том числе и комбинированны-
ми методами обработки. В данных методах в одном технологическом 

цикле совмещаются разнообразные способы обработки поверхности 

металлических материалов — лазерная и электроискровая, плаз-
менное и детонационное напыление, а также способы интенсивной 

пластической деформации поверхности (ИПД) [8, 9, 15, 16]. Разра-
ботка и апробация комбинированных методов является важным 

направлением развития технологий упрочнения и модификации ра-
бочих поверхностей деталей и изделий [17–20]. ИПД относится к 

перспективным способам обработки, в результате которой достигает-
ся высокая плотность дефектов кристаллического строения, что со-
здает благоприятные условия для процессов диффузии и фазовых 

превращений, а также для образования мелкозернистых структур 

[8, 9, 15, 16, 21]. Представляет интерес применить для обработки 

сварных соединений, совместно с ВМП, наиболее простой и распро-
страненный в промышленности метод электроискрового легирова-
ния (ЭИЛ), который позволяет наносить покрытия различными ме-
таллами и может быть использован для обработки локальных обла-
стей крупногабаритных конструкций, в том числе и сварных соеди-
нений [19]. Однако качество поверхности после ЭИЛ низкое, что мо-
жет снижать усталостную прочность изделий. В связи с этим полез-
ным может быть многократное ударное воздействие с высокой часто-
той (1–3 кГц) при обработке ВМП, которое может способствовать 

уплотнению электроискровых покрытий, выглаживанию поверхно-
сти и снижению ее шероховатости [20, 22]. Кроме того, ускорение 

диффузионных процессов при ВМП за счет локального возрастания 

температуры приводит к увеличению адгезии покрытия с основным 

металлом, а также изменению его структуры и фазового состава [20, 
22]. 
 Целью данных исследований являлось изучение влияния раз-
личных способов упрочнения технологиями ЭИЛ и ВМП тавровых 

сварных соединений стали 15ХСНД, в том числе с конструкцион-
ными дефектами (непроварами корня шва), на их циклическую 

долговечность, как на воздухе, так и в 3% растворе NaCl, а также 

установление механизмов усталостного разрушения. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Усталостные испытания проводили на образцах тавровых сварных 
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соединений низколегированной стали 15ХСНД (σT = 400 МПа, 

σB = 565 МПа), которая применяется, в основном, в мостостроении. 
Заготовки под образцы вырезали из листового проката толщиной 

12 мм так, чтобы длинная сторона была ориентирована вдоль прока-
та. Поперечные ребра приваривали угловыми швами с двух сторон 

ручной дуговой сваркой электродами марки УОНИ 13/55. Изготав-
ливали 2 партии образцов: с полным и неполным проплавлением 

корня шва (конструкционный дефект шва – технологический непро-
вар корня шва, который может встречаться на практике). 
 Непровар корня шва поперечным сечением (2–3)×(2–3) мм2

 по всей 

ширине образца (длине сварного шва) формировали путем увеличе-
ния зазора между пластиной и привариваемым ребром, а также уве-
личением ширины кромки притупления. Форма и геометрические 

размеры образцов приведены на рис. 1. Упрочнение сварных соеди-
нений технологией ВМП проводили оборудованием USTREAT-2.0, в 

котором ручной ударный инструмент с пьезокерамическим преобра-
зователем соединен с ультразвуковым генератором выходной мощ-
ностью 600 Вт [7, 8]. При упрочнении сварных соединений поверх-
ностному пластическому деформированию с помощью технологии 

ВМП (УЗУО) подвергали узкую зону перехода металла шва на зону 

термического влияния (вдоль линии сплавления). В качестве удар-
ного узла использовали однорядную головку с четырьмя бойками 

диаметром 3 мм. Производительность процесса ВМП при обработке 

тавровых сварных соединений составляла около 1 мм/с. 
 Экспериментальные исследования усталостных характеристик 

 

Рис. 1. Форма и размеры образца таврового соединения стали 15ХСНД с 

конструкционным дефектом (КД) (непроваром) (А, Б) в корне сварного шва. 

Fig. 1. The shape and size of the sample of the T-welded joint of steel 15KhSND 

with the constructive defect (CD) (lack of melting in the weld seam root) (А, Б). 



1636 В. В. КНЫШ, Б. Н. МОРДЮК, Г. И. ПРОКОПЕНКО, С. А. СОЛОВЕЙ 

проводили на сервогидравлической машине УРС-20 при перемен-
ном растяжении с асимметрией цикла Rσ = 0 и частотой 5 Гц при ре-
гулярном нагружении. Критерием завершения испытаний служило 

полное разрушение образцов или превышение базы испытаний 

2⋅106
 циклов. 

 В качестве коррозионной среды использовали 3% раствор NaCl, 
который заливали в специально изготовленную из стали 12Х18Н10Т 

съемную емкость объемом ∼1 дм3
 после ее монтажа на образец. Дан-

ную конструкцию монтировали на образец в ненагруженном состо-
янии через специальное отверстие в дне приспособления. В даль-
нейшем зазор между поверхностью образца и емкостью уплотняли 

резиновой прокладкой и заливали силиконом, что исключало со-
прикосновение металла образца с емкостью. Данная конструкция 

обеспечивала контакт металла сварного шва, зоны термического 

влияния и основного металла с коррозионной средой в процессе 

усталостных испытаний. Рабочая часть образца, которая контакти-
ровала с 3% раствором NaCl, составляла 100–120 мм. После завер-
шения испытаний каждого образца рабочий раствор полностью об-
новляли. Внешний вид испытательной машины и закрепленной на 

образце емкости с коррозионной средой представлен на рис. 2. 
 Первоначально испытывали 4 серии образцов тавровых сварных 

соединений (по 6 образцов в каждой серии): 
 – образцы в исходном (не упрочненном) состоянии после сварки 

(серия № 1); 
 – образцы, упрочненные технологией ВМП (серия № 2); 
 – образцы в не упрочненном состоянии для испытаний в 3% рас-

 

Рис. 2. Образец таврового сварного соединения в испытательной машине 

УРС-20 при испытаниях на коррозионную усталость. 

Fig. 2. The sample of a T-welded joint in the УРС-20 testing machine for cor-
rosion fatigue tests. 
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творе NaCl (серия № 3); 
 – образцы, упрочненные ВМП, для испытаний в 3% растворе 

NaCl (серия № 4). 
 Каждая серия образцов включала также 2 образца с конструкци-
онным дефектом шва (непроваром в корне шва). 
 Образцы еще одной серии (серия № 5 из 2-х образцов) таврового 

сварного соединения стали 15ХСНД были также изготовлены с 

конструкционным дефектом (неполным проплавлением корня шва) 
с целью определение места зарождения в них усталостных трещин 

при уровнях прикладываемых нагрузок, соответствующих упроч-
ненным ВМП/УЗУО образцам. Для экспериментальной оценки эф-
фективности применения комбинированных методов обработки по-
верхностей (ЭИЛ + ВМП) с целью повышения циклической долго-
вечности сварных соединений в коррозионной среде были изготов-
лены 6-я и 7-я серии образцов тавровых соединений с конструкци-
онными дефектами (непроварами) шва (по 3 образца в каждой се-
рии). Швы и переходные зоны образцов подвергались ВМП/УЗУО и 

последующей электроискровой обработке никелевым (серия № 6) и 

хромовым (серия № 7) электродами. Образцы 7-ой серии подверга-
лись также финишной ВМП/УЗУО. 
 Для электроискрового легирования поверхности образцов была 

использована стандартная промышленная установка «ЭЛИТРОН-
22», которая работает на выпрямленном пульсирующем токе, с пи-
танием от сети переменного тока напряжением 220 В [20, 22]. При-
менялись стержневые легирующие электроды Ni и Cr. Удельная 

скорость обработки составляла 1 мин/см2
 поверхности образца, при 

частоте колебаний электрода (анода) (100 ± 3) Гц, энергии искрово-
го разряда 1,0 Дж, длительности импульса 200 мкс, рабочем токе 

1–3 А и напряжении на аноде 70 В. 
 Для выявления особенностей микроструктуры и химического 

состава были приготовлены поперечные сечения образцов с легиро-
ванными хромом и никелем слоями, а также их изломы. Для ана-
лиза использовали сканирующий электронный микроскоп TESCAN 

Mira 3 LMU оборудованный энерго-дисперсионным микроанализа-
тором OXFORD X-MAX 80 мм2. 
 Фазовый состав легированных поверхностей оценивали с помо-
щью рентгеновского дифракционного анализа (РДА) на дифракто-
метре ДРОН-3М с графитовым монохроматором в излучении CuKα. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Экспериментальные результаты усталостных испытаний образцов 

тавровых сварных соединений низколегированной стали 15ХСНД в 

различных состояниях и при различных условиях испытаний (на 
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воздухе и в коррозионной среде) приведены на рис. 3. При испыта-
ниях на воздухе данные для не упрочненных образцов таврового 

сварного соединения соответствуют кривой 1. После упрочнения 

переходных зон сварных швов высокочастотным механическим 

ударом с помощью ультразвукового оборудования (технологией 

ВМП/УЗУО) кривая 2 располагается на графике значительно выше 

по шкале напряжений, что согласуется с ранее полученными дан-
ными [10, 14, 21]. 
 Такая же тенденция наблюдается и для образцов, испытанных в 

коррозионной среде (кривые 3, 4) — усталостная кривая образцов 

после ВМП/УЗУО переходных зон сварных швов (кривая 4) лежит 

существенно выше по шкале напряжений. Однако, следует отме-
тить и некоторое общее снижение кривых коррозионной усталости 

 

Рис. 3. Кривые усталости тавровых сварных соединений стали 15ХСНД: 1, 
2 — образцы в исходном и в упрочненном технологией ВМП состояниях 

при испытаниях на воздухе; 3, 4 — образцы в исходном и упрочненном 

технологией ВМП состояниях в коррозионной среде (3% NaCl). Крупные 

значки 5 соответствуют образцам 5-й серии с неполным проплавлением 

корня шва, которые разрушились от непровара по ребру; 6, 7 — образцы 

после комбинированной обработки ВМП + ЭИЛ никелем (6) и хромом (7). 

Fig. 3. Fatigue curves of T-welded joints of steel 15ХСНД: 1 and 2 are the 

original and HFMI-hardened samples tested in air; 3 and 4 are the original 
and HFMI-hardened samples tested in a corrosive environment (3% NaCl). 
Large symbols 5 indicate the samples of 5

th
 series with incomplete melting of 

the welded seam root, which failure in the rigidity rib; 6 and 7 are the samples 

after combined treatment HFMI and EDSA (Ni) (6) and EDSA (Cr) (7). 
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по шкале напряжений по сравнению с кривыми испытанных на 

воздухе образцов, что, очевидно, связано с возникновением в про-
цессе коррозионно-усталостных испытаний поверхностных повре-
ждений, вызывающих ускорение разрушения образцов. 
 При испытаниях на воздухе все не упрочненные образцы тавро-
вого сварного соединения разрушались в зоне перехода металла шва 

на основной металл (по линии сплавления — рис. 4, а), что согласу-
ется с предыдущими исследованиями [8, 10, 14, 21]. 
 Детальный анализ фрактографических характеристик и струк-
турных параметров изломов образцов, испытанных без предвари-
тельного применения ВМП/УЗУО, подтвердил, что особенности 

развития областей локальной пластической деформации в боль-
шинстве случаев подчинено общим для сталей закономерностям. В 

необработанных образцах (рис. 4, б) фронтальные линии разруше-
ния распространяются вглубь сечения от поверхностных очагов за-
рождения трещин (рис. 4, в–д). Такими очагами часто могут быть 

места концентрации напряжений, связанные с шероховатостью по-
верхности шва на переходной зоне (рис. 4, д). Микрорельеф уста-
лостного излома свидетельствует о наличии трех зон (рис. 4, б). 

Это — зона медленного развития трещины с низкой шероховато-
стью (1), плавно переходящая в зону ускоренного развития трещи-
ны (2), которая отличается от первой несколько более развитым ре-
льефом, и зона долома (3) с наиболее шероховатой поверхностью, 
занимающая в этом случае незначительную часть сечения (в ниж-
ней части) (рис. 4, а, б). 
 После упрочнения переходной зоны швов с помощью ВМП/УЗУО 

при усталостных испытаниях в коррозионной среде образцы с пол-
ным проплавлением швов разрушались, как правило, по основному 

металлу, а образцы с неполным проплавлением (с наличием кон-
струкционного дефекта — непровар корня шва) — по ребру за счет 

распространения трещин, зародившихся от конструкционного де-
фекта (рис. 5). 
 Полученные результаты свидетельствуют о том, что конструкци-
онный дефект (непровар) в неупрочненных тавровых сварных со-
единениях, поперечные ребра которых не передают основной 

нагрузки, может не проявить себя на протяжении всего срока 

службы, поскольку согласно полученным данным разрушение бу-
дет происходить по зоне перехода шва на основной металл. 
 Анализ результатов испытаний в разных средах (рис. 3) показал, 

что долговечность упрочненных технологией ВМП тавровых свар-
ных соединений с протяженными конструкционными дефектами 

(непроварами) находится в пределах разброса данных, полученных 

для образцов с полным проплавлением. Показано, что разрушение 

не упрочненных образцов с неполным проплавлением корня шва во 

всем диапазоне прикладываемых нагрузок при испытаниях на воз-
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духе происходит по линии перехода металла шва на основной ме-
талл и по ребру при испытаниях в коррозионной среде. Также уста-
новлено, что конструкционный дефект типа технологического не-
провара практически не оказывает влияния на циклическую долго-
вечность тавровых соединений стали 15ХСНД, которая существен-
но возрастает после ВМП. 
 Поскольку неупрочненные сварные соединения испытывались 

при более низких уровнях прикладываемых максимальных 

напряжений, важно определить места зарождения усталостных 

трещин в таких образцах при более высоких уровнях прикладыва-
емых нагрузок, соответствующих упрочненным методом ВМП 

сварным соединениям. С этой целью были изготовлены и испытаны 

 

Рис. 4. Усталостный излом сварного образца стали 15ХСНД без ЭИЛ и 

ВМП: общий вид (а); зоны медленного (1) и быстрого (2) распространения 

трещины и зона долома (3) (б); места зарождения усталостной трещины на 

неровностях поверхности шва (в, г); трещина, распространившаяся в пер-
пендикулярном направлении к основной трещине (д); ступеньки, харак-
теризующие скорость развития усталостной трещины (е). 

Fig. 4. Fatigue fracture surface of T-welded sample of 15KhSND steel without 

EDSA and HFMI: general view (а); zones of slow (1) and fast (2) crack propaga-
tion and a break-off zone (3) (б); sites of the fatigue crack origins on rough sur-
face of the weld (в, г); a crack propagating in the perpendicular direction to the 

base crack (д); steps characterizing the rate of the fatigue crack propagation (е). 
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образцы таврового сварного соединения стали 15ХСНД с конструк-
ционным дефектом (неполным проплавлением корня шва) (5-й се-
рии). 
 После изготовления образцов две из четырех зон перехода шва на 

основной металл (№ 1 и № 2, рис. 1) подвергали обработке ВМП. 
Испытания проводили при уровнях прикладываемых максималь-
ных напряжений 290 МПа. После наработки 82300 и 99000 циклов 

перемен напряжений в не упрочненных зонах (соответственно зона 

№ 4 первого образца и зона № 3 второго образца) появились уста-
лостные трещины глубиной до 0,5 мм (длиной до 3 мм). После обра-
ботки ВМП поврежденных усталостными трещинами зон, которая 

приводит к залечиванию неглубоких трещин и наведению сжима-
ющих напряжений, препятствующих распространению более про-
тяженных трещин, испытания были продолжены при тех же уров-
нях нагружения. В процессе дальнейших испытаний аналогичные 

трещины в не упрочненных зонах № 3 первого образца и № 4 второ-
го образца повторно появились после наработки 232500 и 152800 

циклов перемен напряжений, соответственно. После ВМП зон, по-
врежденных усталостными трещинами, испытания были продол-
жены. Разрушения образца № 3 произошло после 858900 циклов, а 

образца № 4 — после 1132400 циклов приложения переменных 

напряжений. В обоих случаях усталостные трещины зарождались и 

развивались от конструкционных дефектов (непроваров), а разру-

 

Рис. 5. Внешний вид упрочнённых технологией ВМП образцов таврового 

сварного соединения после испытаний в коррозионной среде; 1, 2, 3, 4 — 

образцы с полным проплавлением сварного шва; 5, 6 — образцы с кон-
струкционными дефектами (неполное проплавление корня шва). 

Fig. 5. Appearance of HFMI-hardened specimens of a T-welded joint after 

tests in corrosive environment; 1, 2, 3, 4 are the samples with completely 

melted weld seam; 5, 6 are the samples with construction defects (incomplete 

melting of the weld seam root). 
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шение произошло по приваренным ребрам, которые не передают 

основного усилия. Фотографии разрушенных образцов представле-
ны на рис. 5. Таким образом, подтверждено, что разрушение не 

упрочненных образцов с неполным проплавлением корня шва во 

всем диапазоне прикладываемых нагрузок происходит по линии 

перехода металла шва на основной металл, т.е конструкционный 

дефект типа технологического непровара не оказывает влияние на 

их циклическую долговечность. 
 Визуальный анализ усталостных изломов тавровых сварных со-
единений образцов 5-й серии (рис. 6) показал, что при изготовлении 

образцов конструкционные дефекты (непровары) были заложены 

по всей ширине образцов (т.е., по всей длине сварного шва) с двух 

сторон непосредственно под приваренными ребрами. Геометриче-
ские размеры непроваров (2–3 мм высотой и шириной) в исследуе-
мых образцах одинаковы практически по всей длине сварного шва. 
 Таким образом, можно заключить, что долговечность упрочнен-
ных технологией ВМП тавровых сварных соединений с протяжен-
ными конструкционными дефектами (непроварами) находится в 

пределах разброса экспериментальных данных образцов с полным 

проплавлением как при испытаниях на воздухе, так и в коррозион-
ной среде. Как показывают результаты фрактографического анали-
за усталостных изломов испытанных образцов, развитие трещины в 

образцах с непроварами происходит как в основном металле, так и 

по ребру (рис. 5), а в образцах с полным проплавлением — только в 

основном металле по линии сплавления. 
 Несмотря на то, что в упрочненных ВМП образцах зарождение 

усталостной трещины от непровара может происходить раньше, чем 

в зоне перехода шва на основной металл, разрушение в зоне непрова-
ра проходит менее интенсивно, практически не снижая долговеч-
ность таких соединений в сравнении с долговечностью бездефектных 

соединений до полного разрушения. Причиной этого является более 

низкий уровень напряжений, действующих в области непровара (что 

 

Рис. 6. Поверхности изломов образцов № 1 (а) и № 2 (б) серии № 5. 

Fig. 6. Fracture surfaces of samples No. 1 (а) and No. 2 (б) of the fifth series. 
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следует из большего поперечного сечения плоскости развития такой 

трещины, учитывая высоту приваренных ребер). То есть развитие 

усталостной трещины, зародившейся от непровара, проходит при 

действии меньших напряжений, несмотря на ту же приложенную 

внешнюю нагрузку. При этом одна из вершин усталостной трещины 

развивается в слабонагруженном ребре. В сварных соединениях с 

непроварами значительная доля от установленной циклической дол-
говечности приходиться на рост усталостной трещины в основном 

металле и в металле приваренного ребра (рис. 6). Так, в сварных со-
единениях с полным проплавлением, упрочненных технологией 

ВМП (рис. 4, а, б), критическая глубина трещины в зоне перехода 

шва на основной металл составляет ∼4–8 мм, а в упрочненных свар-
ных соединениях с непроваром в момент хрупкого долома глубина 

усталостной трещины достигает ∼12–20 мм (рис. 6). 
 Перспективным путем повышения сопротивления коррозионной 

усталости сталей является создания покрытий с заданными свой-
ствами с использованием комбинированных воздействий, напри-
мер, сочетания лазерной обработки (ЛО), электроискрового легиро-
вания (ЭИЛ) и ВМП [20, 22]. С помощью ЭИЛ создается легирован-
ная поверхность с большей коррозионной стойкостью, чем исход-
ная, а при ВМП совокупность высокочастотного импульсного 

нагружения с локальным нагревом поверхности приводит не толь-
ко к уплотнению поверхностного легированного слоя и увеличению 

адгезии покрытия к основному металлу, но и к существенному из-
менение его структуры и фазового состава за счет возникновения 

большого количества дефектов кристаллического строения, из-
мельчения зерен, аномального массопереноса и т.д. [20, 22]. 
 Для экспериментальной оценки эффективности применения 

комбинированных методов обработки поверхностей (ЭИЛ + ВМП) с 

целью повышения циклической долговечности сварных соедине-
ний в коррозионной среде изготавливали 6-ю и 7-ю серии образцов 

тавровых соединений с непроварами (по 3 образца в каждой серии). 
В 6-й серии образцов технологией ВМП упрочняли сварной шов и 

линию сплавления, после чего проводили ЭИЛ никелем. Во 7-й се-
рии образцов технологией ВМП упрочняли сварной шов и линию 

сплавления, после чего проводили ЭИЛ хромом и повторное упроч-
нение поверхностей ВМП. 
 Результаты испытаний на коррозионную усталость в 3% раство-
ре NaCl образцов тавровых соединений 6 и 7 серий после комбини-
рованных обработок также показаны на рис. 3. Видно, что при ис-
пытаниях в коррозионной среде образцы этих серий (точки 6 и 7) 
демонстрируют более высокую долговечность и усталостную проч-
ность, чем исходные образцы без упрочнения технологией ВМП, 
испытанные и в коррозионной среде (кривая 3), и на воздухе (кри-
вая 1). Однако, по сравнению с кривой коррозионной усталости об-
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разцов, сварные швы которых были подвергнуты ВМП/УЗУО (кри-
вая 4), образцы, легированные никелем, демонстрируют более низ-
кие характеристики (точки 6). Образцы, легированные хромом в 

комбинации с финишной ВМП (точки 7), наоборот показывают бо-
лее высокие характеристики, которые сравнимы даже с кривой, 
полученной в результате испытаний на воздухе упрочненных тех-
нологией ВМП образцов (кривая 2 на рис.3). 
 Экспериментально зарегистрированные особенности усталостного 

разрушения образцов при испытаниях в коррозионной среде пред-
ставлены в табл. 1. Видно, что почти все образцы разрушались по 

ребру вдали от переходной зоны швов, а усталостные трещины за-
рождались от конструкционных дефектов (непроваров). Это можно 

наблюдать при анализе поверхности усталостных изломов, пред-
ставленных на рис. 7, на котором места зарождения трещин указаны 

белыми стрелками (рис. 7, а), а переходная зона между швом и ос-
новным металлом ребра образца — черными стрелками (рис. 7, б). 
 На поверхности изломов также отчётливо просматриваются три 

зоны распространения трещины, как и в случае усталостного изло-
ма сварного образца без ЭИЛ и ВМП, показанного на рис. 4, а, б. 
Более того, размеры усталостной трещины в момент хрупкого до-
лома (∼12–20 мм) сравнимы с наблюдавшимися в образцах с кон-

ТАБЛИЦЯ 1. Циклическая долговечность тавровых сварных соединений 

с непроваром корня шва в 3% растворе NaCl после упрочнения комбини-
рованными обработками. 

TABLE 1. Cyclic durability of T-welds with construction defects (incomplete 

melting of the weld seam root) in 3% solution of NaCl after hardening by 

combined treatments. 

Вид обработки 
Максимальные 

прикладываемые 

напряжения, МПа 

Долговечность 

до разрушения, 
циклы 

Примечание 

ВМП + ЭИЛ (Ni) 260 

876300 Разрушение по 

ребру 

457600 
Разрушение по 

ребру 

424500 
Разрушение по ос-
новному металлу 

ВПМ + ЭИЛ (Cr) + 

+ ВМП 
260 

1772000 Разрушение по 

ребру 

1568100 
Разрушение по 

ребру 

1962400 
Разрушение по 

ребру 
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струкционными дефектами после упрочнения сварных швов техно-
логией ВМП без применения ЭИЛ (рис. 6). Обращает на себя внима-
ние тот факт, что образцы, подвергнутые ЭИЛ никелем, демонстри-
руют значительно меньшую долговечность при испытаниях в кор-
розионной среде. Поэтому представляло интерес рассмотреть воз-
можные причины различного влияния примененных легирующих 

элементов на коррозионную усталость. 
 С использованием специально приготовленных поперечных се-
чений образцов из стали 15ХСНД после ЭИЛ никелем и хромом был 

изучен химический состав поверхностных слоев (рис. 8). Согласно 

результатам энерго-дисперсионного анализа, проведенного в раст-
ровом электронном микроскопе, в поверхностных слоях толщиной 

∼10–15 мкм наблюдается повышенное содержание легирующих 

элементов. В случае применения финишной обработки ВМП после 

ЭИЛ хромом (рис. 8, а) толщина содержащего хром слоя несколько 

меньше (∼8 мкм), чем толщина слоя (∼14 мкм) в случае ВМП + ЭИЛ 

 

Рис. 7. Усталостные изломы сварных образцов стали 15ХСНД с конструк-
ционными дефектами, обработанных ЭИЛ и ВМП, после коррозионных 

усталостных испытаний: образец, после ЭИЛ(Сr) + ВМП с усталостным 

разрушением по ребру жёсткости (а, б); образец после ЭИЛ(Ni) + ВМП с 

трещиной, зародившейся на конструкционном дефекте шва (в); 1, 2, 3 — 

зоны медленного, быстрого распространения трещины и зона долома, со-
ответственно. 

Fig. 7. Fatigue fracture surfaces of the welded samples of steel 15KhSND 

with construction defects processed by EDSA and HFMI, after corrosion fa-
tigue tests: the surfaces of the EDSA (Cr) + HFMI processed sample with fa-
tigue failure along a stiffener (а, б); a sample with a crack originating from 

construction defect of the weld seam (в); 1 and 2 are zones of slow and fast 

crack propagation, respectively, and 3 is a zone of break off. 
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никелем (рис. 8, б). Это связано с некоторым уплотнением легиро-
ванного слоя, которое также наблюдалось при ВМП сформирован-
ного ЭИЛ легированного хромом слоя на стали 20ГЛ [20]. 
 Кроме того, обращает на себя внимание наличие в легированном 

никелем слое трещин, расположенных как в поперечном, так и 

продольном к поверхности направлении (рис. 8, б). Это может быть 

связано с существенным различием фазового состава и, как след-
ствие, механических свойств никельсодержащего слоя и матрично-
го материала (стали 15ХСНД). 
 Так, с помощью рентгеновского анализа на поверхности образ-
цов, легированных никелем (рис. 9, спектр 2), обнаружены рефлек-
сы аустенитной фазы, имеющей ГЦК-решетку в отличие от ОЦК-
решётки феррита стали 15ХСНД (рис. 9, спектр 1). В случае леги-
рования поверхности стали 15ХСНД хромом (рис. 9, спектр 3) 
наблюдаются несколько смещенные и расширенные линии легиро-
ванного хромом ОЦК-феррита, а также карбидных фаз. Тип кри-
сталлических решеток поверхностного слоя и матричного материа-
ла одинаков, а близость размеров атомов хрома и железа способ-
ствует незначительным искажениям в решетке образованного при 

легировании ОЦК-твердого раствора хрома в железе. Это, по-
видимому, является причиной отсутствия дефектов и трещин в ле-
гированном хромом слое. 
 Продольные трещины, вызывающие отслоение поверхностного 

слоя, легированного никелем, отчетливо видны и на РЭМ изображе-
ниях поверхности излома образцов стали15ХСНД после ЭИЛ нике-
лем (рис. 10, б). Примечательно, что подобных трещин не наблюдает-
ся в случае легирования поверхности стали 15ХСНД хромом (рис. 
10, а). Характер изломов поверхностных слоев в этих двух случаях 

также различен. В случае легирования хромом наблюдается харак-

 

Рис. 8. РЭМ изображения поперечных шлифов и содержание основных 

химических элементов в поверхностных слоях образцов стали 15ХСНД 

после ЭИЛ хромом (а) и никелем (б). 

Fig. 8. SEM images of cross-sections and the content of basic chemical ele-
ments in the surface layers of 15KhSND steel samples after EDSA (Cr) (а) and 

EDSA (Ni) (б). 
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терный для пластичных материалов ямочный излом с существенно 

меньшими размерами ямок по сравнению с матричным материалом 

(вставки к рис. 10, а). Наоборот, в легированном излом никелем слое 

произошел по планарному (транскристаллитному) механизму, что, 
по-видимому, связано с особенности пластической деформации в 

ГЦК-фазе (вставки к рис. 10, б). В ней накопление дефектов пре-
имущественно происходит в плоскостях скольжения ГЦК-решётки, 
что вызывает зарождение и последующее распространение в этих 

плоскостях усталостных трещин. В более пластичном матричном 

материале уже вновь наблюдается ямочный излом с размерами 

ямок, близкими к тем, которые наблюдаются в матрице образца, ле-
гированного хромом (вставки к рис. 10, а). 
 Рассмотрим еще один дополнительный фактор, вызывающий бо-
лее, чем в 2 раза меньшую циклическую долговечность сварных об-
разцов в 3% растворе NaCl после применения комбинированной об-
работки ВМП + ЭИЛ (Ni), чем долговечность хромированных образ-
цов ВМП + ЭИЛ (Cr). Наряду с высокими антикоррозионными свой-
ствами обоих неповрежденных легированных поверхностей (ни-
кель или хром) при циклическом нагружении существенное значе-
ние приобретает и поведение в коррозионной среде поверхностей 

при утрате их целостности. Речь идет о появлении повреждений, 

оголяющих матричный материал (железо), а также о появлении 

при этом микрогальванических пар. 
 Схематически эти микрогальванические пары показаны на 

рис. 11, а, б. В случае возникновения механического повреждения 

 

Рис. 9. Рентгенограммы поверхности образцов стали 15ХСНД в исходном 

состоянии (1) и после ЭИЛ (Ni) (2) и ЭИЛ (Cr) (3). 

Fig. 9. X-Ray diffraction patterns the surfaces of 15KhSND steel samples in 

initial state (1) and after EDSA (Ni) (2) and EDSA (Cr) (3). 
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(в том числе усталостного) на хромовом покрытии будет возникать 

микрогальваническая ячейка, в которой коррозии в первую очередь 

будет подвергаться хромовое покрытие (рис. 11, а). Это происходит 

за счет более отрицательного электрохимического потенциала ка-
тионов Cr2+

 и Cr3+
 по сравнению с катионами железа Fe2+

 (см. распо-
ложение элементов на рис. 11, в). При этом матричный материал 

коррозии подвержен не будет. Иная ситуация будет наблюдаться в 

случае никелевого покрытия с усталостным повреждением (рис. 11, 
б). В данном случае, более отрицательный электрохимический по-
тенциал катионов Fe2+

 по отношению к Ni2+
 вызовет ускоренную 

коррозию матрицы и увеличение концентрации напряжений в этом 

месте. В конечном итоге, за счет появления концентраторов напря-
жений на повреждениях, возникших на поверхности в коррозион-
ной среде, произойдет ускоренное разрушение образца. На рис. 11 

приведена таблица электрохимических потенциалов легирующих 

элементов, которые могут быть применены для повышения анти-
коррозионных свойств сталей. 
 Исходя из изложенных выше соображений, наиболее эффектив-
ными легирующими элементами стальных изделий для повышения 

коррозионной усталости будут металлы с меньшим электрохимиче-
ским потенциалом по сравнению с железом (Cr, V, Мо), однако при 

этом нужно учитывать и другие факторы, влияющие на прочность и 

пластичность материалов при легировании (взаимная раствори-
мость, образование карбидов и др.). 
 Таким образом, циклическая долговечность в 3% растворе NaCl 
образцов таврового сварного соединения после их комбинирован-

 

Рис. 10. Изломы образцов стали 15ХСНД после ЭИЛ хромом (а) и никелем 

(б). Стрелка указывает на наличие трещины в переходной зоне между ле-
гированным никелем покрытием и материалом основы. 

Fig. 10. Fracture surfaces of 15KhSND steel samples after EDSA (Cr) (а) and 

EDSA (Ni) (б). The arrow indicates the presence of a crack in the transition 

zone between the nickel-alloyed coating and the base material. 
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ной обработки ВМП + ЭИЛ (Cr) + ВМП значительно превышает цик-
лическую долговечность образцов, упрочненных с использованием 

ЭИЛ (Ni) + ВМП (рис. 3, табл. 1). Это, по-видимому, связано с тем, 

что при нарушении целостности никелевого покрытия происходит 

ускоренная коррозия железа, вызывающая увеличение размеров 

поверхностных повреждений и, как следствие, возрастание кон-
центрации напряжений на них. В этом смысле, хромовое покрытие 

оказывается более эффективным, препятствуя коррозионной де-
градации матричного материала даже в случае потери целостности. 
Поэтому по сравнению с никелем хром является более предпочти-
тельным материалом для легирования сварных швов стальных из-
делий, подвергающихся циклическим нагрузкам в агрессивной 

среде. 

4. ВЫВОДЫ 

1. Установлено, что наличие протяженного (на всю ширину образ-
ца) непровара корня шва в не упрочненных высоконагруженных 

тавровых сварных соединениях, поперечные ребра которых не пе-
редают основной нагрузки, не оказывает влияния на циклическую 

долговечность, поскольку образование трещин и их развитие про-
исходит по зоне перехода шва на основной металл. 
2. Экспериментальными исследованиями на воздухе и в коррозион-
ной среде (3% раствор NaCl) показано, что циклическая долговеч-
ность высоконагруженных упрочненных технологией ВМП тавро-
вых сварных соединений низколегированных сталей, содержащих 

 

Рис. 11. Схема, показывающая растворение различных элементов в корро-
зионной среде вследствие нарушения целостности покрытий Cr (а) и Ni (б) 
при усталостных испытаниях в зависимости от величины их электрохи-
мических потенциалов (в) по отношению к железу. 

Fig. 11. The schemes showing the dissolution of various elements in a corro-
sive environment due to the integrity disruption of the Cr (а) and Ni (б) coat-
ings during fatigue tests, depending on the magnitude of their electrochemi-
cal potentials (в) in relation to iron. 
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технологические непровары корня шва, находится в пределах раз-
броса экспериментальных данных для упрочненных сварных со-
единений, выполненных с полным проплавлением. При этом цик-
лическая долговечность упрочненных сварных соединений с непро-
варами повышается до 10 раз по сравнению с циклической долго-
вечностью не упрочненных соединений. 
3. Установлена эффективность применения комбинированной об-
работки ВМП + ЭИЛ (Cr) + ВМП для повышения характеристик со-
противления коррозионной усталости тавровых сварных соедине-
ний. Циклическая долговечность образцов таврового сварного со-
единения в 3% растворе NaCl после комбинированной обработки 

ВМП + ЭИЛ (Cr) + ВМП существенно превышает циклическую дол-
говечность образцов, упрочненных по технологиям ЭИЛ 

(Ni) + ВМП. В то же время она близка к циклической долговечности 

упрочненных ВМП образцов с полным проплавлением, которые ис-
пытывались на воздухе. 
4. Показано, что при выборе легирующих элементов для ЭИЛ 

стальных изделий необходимо учитывать их растворимость в желе-
зе и склонность к образованию карбидов, а также их электрохими-
ческие потенциалы по сравнению с железом. Полученные результа-
ты по комбинированному воздействию ЭИЛ + ВМП позволяет реко-
мендовать эти методы для упрочнения сварных конструкций, рабо-
тающих в условиях окружающей среды и циклического нагруже-
ния. При этом целесообразно обрабатывать локальные участки кон-
струкций, где наиболее вероятно появление очагов разрушения из-
за коррозии и усталости. 
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