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Актуальность исследования связана с повышением надежности сварных соединений паросиловых установок и тем самым с 
рациональным использованием материалов изделий за счет совершенствования и развития методов изучения их ресурсных 
физических характеристик. 
Цель: тестирование новых наномасштабных структурных характеристик III рода для оценок состояния поверхности. 
Объект: образцы жаропрочной стали трубных поверхностей нагрева паровых котлов. 
Методы: физическое моделирование условий эксплуатации путем термоциклирования в электропечи МИМП-10УЭ, холодно-
го циклического деформирования с применением гидравлического пресса, рентгенометрия образцов с оценкой среднеквадра-
тичных отклонений атомов и внутренних структурных напряжений на рентгеновских дифрактометрах типа ДРОН, анализ 

морфологии поверхности с помощью портативного электронного микроскопа типа PENSCKOPE с увеличением 20. 
Результаты. Проведены экспериментальные исследования, связанные с количественной оценкой колебательной амплиту-
ды атомов и ее эволюцией при циклических термических и механических нагрузках. В результате исследований предложен 

новый диагностический параметр в виде колебательной амплитуды атомов �̅�2, отражающий фундаментальную природу 
сил межатомных связей. Продемонстрирована корреляция между среднеквадратичными отклонениями атомов (микромас-
штабный уровень свойств), представляющими микроструктурные характеристики III рода, с макромеханическими характе-
ристиками 𝜎0,2 и 𝜎𝐵 (макромасштабный уровень свойств). Так как условный предел текучести и временное сопротивление 

разрушению связаны с прочностью и разрушением, то и среднеквадратичные отклонения атомов могут быть использованы 

в качестве индикатора поврежденности и признака достижения предельных состояний. Параметр �̅�2 может служить также 
характеристикой текущего индивидуального физического состояния металла. Предложена новая методология оценки те-
кущего и наступления предельных состояний. Показано, что восстановление структуры контролируется на атомном мик-
ромасштабном уровне по колебательной амплитуде и напряжениям I рода. 
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Введение 

Разрушение труб котлов, сварных соединений и их 
околошовных зон – нередкое явление, и не всегда 
возможно предсказать момент наступления предель-
ного состояния в условиях скрытого процесса накоп-
ления микроповрежденности [1–6 и др.]. 

Деградация структуры стали происходит постоян-
но под термическими и механическими нагрузками и 
начинается на самых ранних стадиях эксплуата-
ции [7, 8], а также вследствие естественного процесса 
старения материала [9]. В результате наблюдаются 
внезапные разрушения конструкций за счет трещино-
образования. Именно условия накопления, развития и 

распространения трещин являются в настоящее время 
наименее диагностируемыми и изученными [1]. 

В основу приближенных инженерных методов 
оценки накопления поврежденности и сопротивляе-
мости разрушению положен традиционный подход 
анализа идеализированных тел, лишь приближённо 
отражающих поведение реальных объектов [9, 10]. 

Одной из важнейших задач в этих условиях оста-
ется надежная диагностика, что является основным 
средством установления резерва работоспособности 
металла [11–18 и др.]. 

Это требует не только совершенствования тради-
ционных методов контроля и поиска новых подходов, 
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но и введения иных критериев диагностики текущего 
физического состояния, а также признаков накопле-
ния поврежденности и достижения металлом пре-
дельных состояний.  

Одним из таких подходов может быть оценка 
внутренней структурной поврежденности металла, 
основанная на исследовании свойств III рода. Свой-
ства III рода изучаются на объектах, размеры которых 
малы по сравнению с размерами микроструктуры. 
К таким объектам кроме зерен, блоков мозаики в зер-
нах, участков границ зерен и т. д. можно отнести ко-
лебательную амплитуду атомов кристаллических ре-
шеток (среднеквадратичные отклонения), имеющую 
фундаментальную физическую природу. 

Среднеквадратичные отклонения атомов связаны с 
температурой Дебая 𝛩 , характеризующей прочность 
межатомных связей [17–21]. Прочность межатомных 
связей наряду со структурой металла и состоянием 
границ зерен является главным параметром, опреде-
ляющим жаропрочность – одну из важнейших харак-
теристик металла для энергомашиностроения. Разви-
тие энергетики упирается в создание жаропрочных 
материалов. Жаропрочность металла возрастает с уве-
личением температуры плавления именно потому, что 
при этом растет прочность межатомных связей. Тем-
пература плавления, а также модуль упругости явля-
ются тепловой и силовой характеристиками прочности 
межатомных связей. Таким образом, физические, ме-
ханические свойства металла, жаропрочность, ползу-
честь и разрушение пропорционально связаны с проч-
ностью сил межатомных взаимодействий. 

Известно, что все макроскопические гипотезы и их 
феноменологические обобщения не содержат пара-
метров микроструктуры. Этот недостаток макроско-
пических критериев прочности является стимулом 
для изучения различных структурных критериев. Ис-
следование сил межатомных взаимодействий и их 
связей с макромеханическими характеристиками 
прочности и разрушением в эксплуатационных усло-
виях представляется перспективным направлением в 
диагностике и обеспечении ресурса работоспособно-
сти металла опасных производственных объектов. 

Очевидно, что изучение субмикроскопических 
свойств III рода требует прецизионных физических 
методов. 

Колебания атомов �̅�2 в кристаллической решетке ре-
ального кристалла весьма сложны, однако на основании 
метода рентгеновской дифракции можно оценивать 
среднеквадратичные смещения атомов �̅�2 при термиче-
ском или механическом деформировании [22, 23]: 

�̅�2 =
3

4𝜋2 (
𝑑

𝑛
)

2

∙ ln (
𝐼

𝐼′) , Å2,  (1) 

где 𝑛 – порядок отражения; 𝑑 – межплоскостное рас-

стояние, Å; 𝐼′  – интегральная интенсивность для де-
формированного образца, имп.; 𝐼 – интегральная ин-
тенсивность для недеформированного образца (эта-
лона), имп. 

Температура Дебая 𝛩 также может быть измерена 
экспериментально с применением метода рентгенов-
ской дифракции [24]: 

𝛩 = √
3ℎ2𝑇

𝑘∙𝑚∙�̅�2 ,  К,  (2) 

где �̅�2  – среднеквадратичное смещение атомов, Å
2
; 

ℎ – постоянная Планка, Дж·с; 𝑘 – постоянная Больц-
мана, Дж/К; 𝑚 – масса атома, г; 𝑇 = 295 К (𝑡 = 22 °C). 

Из (2) очевидно, что �̅�2 ~ 1/(𝑚𝛩2). В то же время 
величина (𝑚𝛩2 ) характеризует прочность межатом-
ной связи, поскольку она пропорциональна силе 𝐹 , 
возвращающей атомы в положение равновесия: 
𝐹 ~ 𝑚𝛩2. 

В рентгенометрии колебательная амплитуда ато-
мов и температура Дебая связаны с уширением линий 
рентгеновских спектров и интегральной интенсивно-
стью дифракционных рефлексов. Поэтому в качестве 
базового метода исследования выбран рентгеноди-
фракционный метод, а целью исследования является 
тестирование новых наномасштабных структурных 
критериев для оценок состояния поверхности. 

Подготовка образцов 

Основными факторами старения металла труб па-
рового тракта котлов являются температура и давле-
ние. Немаловажную роль в исчерпании работоспо-
собности играют также и процессы естественного 
старения, связанные с распадом неустойчивых пере-
сыщенных твердых растворов. Поэтому для экспери-
ментальных исследований подбирались образцы с 
разной историей. Это были образцы труб, не бывших 
в эксплуатации, подвергнутые длительному есте-
ственному старению, а также образцы из труб, отра-
ботавших в реальных парогенераторах, полированные 
и неполированные образцы. Для других эксперимен-
тальных образцов индивидуальная история создава-
лась путем форсированного старения циклическим 
механическим деформированием, термоциклировани-
ем или совместным термо- и механоциклированием. 

Исследованию подвергались следующие группы 
образцов. 
1. Образцы № 1 и 2 из околошовной зоны сварного 

шва участка трубы из жаропрочной стали 
12Х1МФ перлитного класса 38×5, находящейся 
в районе обмуровки котла в точке б (рис. 1). Труба 
эксплуатировалась в котле 16500 часов (≈2 года). 
Рабочая температура в точке б составляла 480 °С. 
Образцы вырезаны на расстоянии 8 мм слева и 
справа от оси шва, размер плоскости образцов, 
повернутой к пучку рентгеновских лучей, состав-
ляет 1015 мм (рис. 2). Диапазон циклических ме-
ханических давлений для образцов № 1 и 2 со-
ставлял от 73 до 579 МПа с шагом 43–50 МПа.  

2. Образцы № 3, 3', 4, 4' основного металла прямого 
участка той же трубы пароперегревателя (в районе 
точки б рис. 1). Образцы № 3' и 4' полировались. 
Образцы № 3 и 4 – не полированные. 

3. Образцы № 5, 6, 7 и 10 стали марки 12Х1МФ, из-

готовленные из трубы 20×2, подвергались пред-
варительному нагреву термическими циклами 
(термоциклированию). Каждый образец цикличе-
ски нагревался и охлаждался до заданных темпе-
ратур 155 раз. Границы термоциклирования со-
ставляли: 
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 образец № 5 – 500–900 °С; 

 образец № 6 – 100–500 °С; 

 образец № 7 – 500–1000 °С; 

 образец № 10 – 500–780 °С. 
 

 
Рис. 1.  Фрагмент схемы горизонтального пароперегре-

вателя парового котла: а) место разрушения 

трубы; б) место сварного шва 

Fig. 1.  Fragment of the boiler horizontal superheater diagram: 

a) place of tube failure; b) place of weld seam 

 
Рис. 2.  Схема вырезки образцов 

Fig. 2.  Diagram of specimen cutout 

4. Образцы № 8 и 9 стали марки 12Х1МФ изготов-
лены из той же трубы, что и образцы № 5, 6, 7 
и 10. Образцы № 8 и 9 не подвергались внешнему 
воздействию. 

5. Образцы № 11–15 стали марки 12Х1МФ из трубы 

34×4 и длиной 600 мм. Образец № 11 вырезан из 
области трещины. Образец № 12 вырезан из зоны 
пластического течения. Образец № 13 вырезан из 
зоны, находящейся на прямом участке вдали от 
зоны раскрытия трубы. Образец № 14 вырезан из 
зоны, находящейся на противоположной стороне 
от зоны раскрытия трубы. Образец № 15 вырезан 
непосредственно из зоны сварного шва, находя-
щегося далеко от зоны раскрытия трубы. 

6. Образец № 16 стали марки 12Х1МФ был подвер-
жен механическому циклическому деформирова-
нию в пределах до 462 МПа (первый шаг состав-
лял 68 МПа, остальные 23 значения давления вы-
полнены с шагом порядка 17 МПа). 

7. Образцы № 17 и 18 стали марки 12Х1МФ, изго-

товленные из трубы 20×3,5, эксплуатировались 
в пароперегревателе в составе энергетического 
котла в пределах 25000–30000 часов при 560 °С. 
Образцы вырезаны из трубы выходного участка 
пароперегревателя четвертой ступени. 
При вырезке не допускалось перегрева образцов: 

они вырезались и шлифовались медленно, при необ-
ходимости охлаждались струей воздуха, создаваемой 
компрессором. 

Образец № 18 был выбран для испытания механи-
ческим циклическим деформированием. Шаги давле-
ния были следующими: 0 МПа; 125 МПа; 250 МПа; 
370 МПа; 470 МПа; 500 МПа. После всех цикличе-
ских нагрузок была проведена восстановительная 
термическая обработка (ВТО): 

 нагрев до 1000 °С; 

 выдержка 40 мин; 

 охлаждение >5–8 град/мин; 

 отпуск 720 °С 1 час, скорость охлаждения после 
отпуска не лимитируется. 
Химический состав стали 12Х1МФ: 0,08–0,15 C; 

0,9–1,2 Cr; 0,25–0,35 Mo; 0,15–0,30 V; 0,4–0,7 Mn; 
0,17–0,37 Si; ≤ 0,25 Ni; ≤ 0,2 Cu; ≤ 0,025 S; ≤ 0,030 P; 
остальное железо. 

Методика эксперимента 

Методика исследований включала испытания об-
разцов после механического микродеформирования, 
термоциклирования, образцов, состаренных в есте-
ственных условиях, образцов после длительной экс-
плуатации, полированных образцов и образцов из 
зоны сварного шва и околошовной зоны. 

Механическое циклическое деформирование 

Механическому циклическому деформированию 
подвергались образцы № 1, 2, 16, 18. 

Методика исследований циклическим механиче-
ским деформированием имитировала процессы меха-
нической усталости и заключалась в воспроизведении 
типичных для поверхностей нагрева процессов 
нагружения, создающих неоднородные внутренние 
напряжения. Это сводилось к циклическому дефор-
мированию образца на гидравлическом прессе с воз-
растающей нагрузкой в каждом очередном цикле 
нагружения (рис. 3). Время нагружения в каждом 
цикле составляло 15 с для всех образцов. 

Термоциклирование 

Термоциклированию подвергались образцы № 5, 
6, 7 и 10, вырезанные из трубы после длительного 
(14 лет) естественного старения. 

Каждый цикл включал «нагрев до максимальной 
температуры цикла – охлаждение до минимальной 
температуры цикла» (рис. 4). Охлаждение до мини-
мальной температуры цикла производилось на возду-
хе. Для этого образец извлекался из печи. Минималь-
ная температура цикла контролировалась пиромет-
ром. Каждый цикл «нагрев–охлаждение» выполнялся 
примерно в течение 2–3 мин. Циклы воспроизводи-
лись. Общее время термоциклирования каждого об-
разца составляло порядка 5–6 часов (рис. 4). 

Термоциклирование осуществлялось в среде атмо-
сферного воздуха в лабораторной печи с автоматиче-
ским регулированием с максимальной температурой 
1250 °С. В комплекте с печью использовались плати-
нородий-платиновые термопары. Совместно с термо-
парами работали приборы (потенциометры), входящие 
в комплект печи, с классом точности 1,5. Исправность 
работы термопары и приборов контролировалась 
мультиметром повышенной точности Sanwa PC500a. 

Сварной шов

8 мм 8 мм Образец  1Образец  2
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Рис. 3.  Схема холодного циклического деформирования 

Fig. 3.  Diagram of cyclic cold deformation 

 
Рис. 4.  Схема термоциклирования (по вертикальной оси отложена произвольная температура цикла) 

Fig. 4.  Diagram of thermal cycling (the arbitrary cycle temperature is plotted along the vertical axis) 

Рентгенометрические исследования 

Рентгенометрические исследования выполнены на 
рентгеновском аппарате ДРОН (дифрактометр рент-
геновский) с применением рентгеновской трубки с 
медным антикатодом при средней длине волны рент-
геновского излучения 𝜆Cu𝐾𝛼ср

 = 1,54178 Å. Излучение 

трубки монохроматизировано никелевым фильтром. 
Скорость вращения детектора в эксперименте равня-
лась 0,5 град/минуту, для повышения точности изме-
рения углов дифракции сканирование производилось 
через 0,1 град. Экспозиция при измерении фона со-
ставляла 20 с. 

Во всех экспериментах измеряемыми величинами 
являются: интегральная интенсивность дифракционных 
рефлексов, угол дифракции, период идентичности эле-
ментарных кристаллических ячеек, на основании кото-
рых устанавливаются все диагностические параметры. 

Среднеквадратичные смещения атомов �̅�2 рассчи-
тывались по экспериментальным значениям инте-
гральных интенсивностей дифракционных линий 
(110) образца и эталона на основании выражения 
(1) [22, 23]. Для этого в качестве образца-свидетеля 
применялся специально подготовленный идеально-
мозаичный поликристаллический образец (эталон) из 
стали 12Х1МФ. 

Характеристическая температура 𝛩  оценивалась 
на основании выражения (2). 

Интегральная интенсивность дифракционных ли-
ний определялась как площадь под кривой профиля 
дифракционной линии (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Схема измерения интегральной интенсивности 

дифракционной линии 

Fig. 5.  Diagram of measurement of the diffraction line 

integrated intensity 

Интегральная интенсивность рассчитывалась по 
выражению: 
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𝐼инт = 𝐼∑ − 𝐼ф, имп., 

где I– суммарная интенсивность, включающая пло-
щадь под кривой профиля дифракционной линии и 
площадь фона, имп.; Iф – суммарная интенсивность 
фона, которая определяется по выражению: 

𝐼ф =
𝐼1 + 𝐼2

2 ∙ 𝜏экс
∙ 𝜏общ, имп., 

где экс – время набора импульсов в точках 1 и 2 

(в работе 20 с); I1, I2 – интенсивность за время экс в 

точках 1 и 2 (за 20 с); общ – общее время набора им-
пульсов от точки 1 до точки 2 (рис. 5), с. 

Определение параметра элементарной кристалли-
ческой ячейки 𝑎 производится из выражения: 

𝑎𝑖 = 𝑑𝑖√𝐻𝑖
2 + 𝐾𝑖

2 + 𝐿𝑖
2,  Å, 

где 𝑑  – межплоскостное расстояние, Å; 𝐻, 𝐾, 𝐿 – ин-
дексы Миллера плоскости. 

На основании угла дифракции 𝜃  по формуле 
Вульфа–Брэгга устанавливается межплоскостное рас-
стояние 𝑑: 

𝜆 = 2𝑑 ∙ sin 𝜃 → 𝑑 =
𝜆

2∙sin 𝜃
, Å, 

где 𝜆 – длина волны (1,54178 Å); θ – угол дифракции, 
град. 

Определение зональных макронапряжений перво-
го рода 𝜎𝐼 осуществляется на основании закона Гука 
по установленным значениям параметров элементар-
ных кристаллических ячеек. 

Для исходного образца без давления в качестве 
эталона выбран образец стали 12Х1МФ, отожженный 
при 1000 °C, 𝑎0 = 2,8731Å: 

𝜎𝐼 =
𝑎𝑖 − 𝑎0

𝑎0
∙ 𝐸, МПа. 

Для всех остальных образцов зональные напряже-
ния определяются по формуле: 

𝜎𝐼 =
𝑎𝑖 − 𝑎𝑖−1

𝑎𝑖−1
∙ 𝐸, МПа, 

где 𝑎𝑖  – текущий параметр элементарной ячейки, Å; 
𝑎𝑖−1  – предыдущий параметр элементарной ячейки, 
Å; 𝐸  – модуль нормальной упругости для стали 
12Х1МФ (213000 МПа). 

Обсуждение экспериментальных результатов 

Изменение �̅�2 при холодном циклическом микродефор-
мировании (образцы № 1 и 2) 

На рис. 6, 7 представлены экспериментальные ре-
зультаты, отражающие влияние циклических нагру-
зок на среднеквадратичные отклонения �̅�2 в образцах 
№ 1 и 2 из околошовной зоны сварного узла [25]. 

 

 
Рис. 6.  Изменение среднеквадратичных отклонений атомов �̅�2 при циклическом деформировании [25]: a) наружная 

сторона; б) внутренняя (образец № 1, рис. 2) 

Fig. 6.  Variation of RMSD �̅�2 during cyclic deformation [25]: a) external side; b) internal side (Specimen No. 1, Fig. 2) 

 
Рис. 7.  Изменение среднеквадратичных отклонений атомов �̅�2 при циклическом деформировании [25]: a) наружная 

сторона; б) внутренняя (образец № 2, рис. 2) 

Fig. 7.  Variation of RMSD �̅�2 during cyclic deformation [25]: a) external side; b) internal side (Specimen No. 2, Fig. 2) 
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Для интерпретации полученных результатов 
(рис. 6, 7) принята модель колебаний атомов как свя-
занных между собой маятников. Среднеквадратичные 
смещения �̅�2 отражают коллективные колебательные 
свойства атомов вследствие наличия в твердом теле 
связанных состояний. Связанность маятников между 
собой определяет среднюю амплитуду колебаний �̅�2. 
Атомы, не связанные с другими, возникающие при 
разрывах межатомных связей, совершают свое неза-
висимое движение. Средняя колебательная амплитуда 
при этом возрастает. Изменение связанности атомов 
сопровождается эффектами изменения �̅�2 и, соответ-
ственно, характеристической температуры. 

Видно (рис. 6, 7), что �̅�2 неоднородны для образ-
цов № 1 и 2 как по разные стороны от оси сварного 
шва, так и для разных сторон одного и того же образ-
ца: на наружной стороне образца № 1 среднеквадра-
тичные отклонения �̅�2  изменяются от значений 0,11 
до 0,09 Å

2
 в диапазоне внешних нагрузок до 400 МПа 

(рис. 6, a), при этом среднеквадратичные отклонения 
�̅�2 на внутренней поверхности осциллируют от 0,095 
до 0,11 Å

2
 (рис. 6, б). На наружной стороне образца 

№ 2 среднеквадратичные отклонения �̅�2  изменяются 
от значений 0,06 до 0,075 Å

2
 (рис. 7, a), а на внутрен-

ней поверхности от 0,115 до 0,125 Å
2
 (рис. 7, б). 

Кроме того, среднеквадратичные отклонения �̅�2 
монотонно возрастают (рис. 6, 7), начиная с внешних 
давлений порядка 330–400 МПа, то есть при дости-
жении предела текучести 𝜎0,2  (равного для стали 

12Х1МФ 𝜎0,2=330 МПа при 20 °С [26]). Рост колеба-

тельной амплитуды свидетельствует об увеличении 
свободных несвязанных атомов, разрывах межатом-
ных связей и накоплении точечных дефектов. 

Максимум �̅�2 наблюдается при внешнем давлении 
порядка 550 Мпа (рис. 6, 7), которое соответствует 
пределу прочности 𝜎𝐵  ( 𝜎𝐵 =520 МПа для стали 
12Х1МФ при 20 °С [26]). У образца № 1 максималь-

ные отклонения �̅�2  при 𝑃 = 𝜎𝐵  составляют 0,2 и 
0,18 Å

2
 для наружной и внутренней сторон соответ-

ственно (рис. 6). У образца № 2 максимальные откло-
нения при разрушающем напряжении равны 0,14 и 
0,18 Å

2
 для наружной и внутренней сторон образца 

соответственно (рис. 7). 
На рис. 8 представлен вид поверхностей образца 

№ 1 после деформирования разрушающим давлением 
550 МПа. На внутренней стороне образца наблюда-
ются следы коротких глубоких трещин, язв, питтинга 
и волн пластического течения материала (рис. 8, a). 
На наружной поверхности видны четкие следы хруп-
ких продольных трещин (рис. 8, б). 

 

 
Рис. 8.  Вид поверхностей образца № 1 после давления 550 МПа (20): а) внутренняя сторона образца; б) наружная 

сторона образца 

Fig. 8.  Appearance of surfaces of Specimen No. 1 after 550 MPa pressure (20): а) internal side of the specimen; 

b) external side of the specimen 

Таким образом, результаты на рис. 6, 7 отража-
ют связь среднеквадратичных отклонений (микро-
масштабный уровень свойств) с макромеханиче-
скими характеристиками 𝜎0,2  и 𝜎𝐵  (макромасштаб-

ный уровень свойств). Поскольку условный предел 
текучести и временное сопротивление разрушению 
связаны с прочностью и разрушением, то и средне-
квадратичные отклонения атомов – один из крите-
риев прочности межатомных связей, могут быть 
использованы в качестве критерия поврежденности 
и признака достижения предельных состояний. Па-
раметр �̅�2  может служить также характеристикой 
текущего индивидуального физического состояния 
металла. 

 

Определение среднеквадратичных отклонений �̅�2  
полированных поверхностей 

Полирование поверхности в значительной степени 
изменяет интегральную интенсивность дифракцион-

ных рефлексов, которая связана как с �̅�2, так и с 𝛩. 
Свойства поверхности, полученные полированием, 

представлены в табл. 1. 
Результаты в табл. 1 показывают, что полирование 

поверхности образцов уменьшает величину �̅�2 и, со-
ответственно, увеличивает характеристическую тем-
пературу и силы межатомного взаимодействия, что 
можно связать с формированием при полировании 
аморфного слоя, обладающего повышенной прочно-
стью, твердостью и упругостью по сравнению с кри-
сталлическими материалами. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 11. 37–47 
Заворин А.С. и др. Среднеквадратичные отклонения атомов – наномасштабный индикатор состояния поверхности 

 

43 

Таблица.  Среднеквадратичные смещения �̅�2  и харак-

теристические температуры 𝛩  образцов 

основного металла из прямых участков 

трубы (по рис. 1). Сталь 12Х1МФ 

Table.  Root-mean-square deviations �̅�2 and the Debye 

temperatures 𝛩 of parent metal specimens from 

the straight tube sections (in Fig. 1). 12Cr1MoV 

Steel 

Исследуемый образец 

Specimen under study 
𝑈2, Å2 𝛩, К 

№ 3 не полированный 

No. 3 unpolished 
0,1336 477 

№ 3´ полированный 

No. 3´ polished 
0,1137 517 

№ 4 не полированный 

No. 4 unpolished  
0,0975 558 

№ 4´ полированный 

No. 4´ polished 
0,0827 606 

Анализ образцов на различных стадиях  
исчерпания ресурса 

Результаты, представленные на рис. 9, иллюстри-
руют, что образцы, имеющие разную историю проис-
хождения и находящиеся на различных стадиях ис-
черпания ресурса, имеют существенно разные значе-

ния среднеквадратичных отклонений атомов �̅�2. 
 

 
Рис. 9.  Среднеквадратичные отклонения �̅�2  образцов 

на различных стадиях исчерпания ресурса 

Fig. 9.  RMSD �̅�2 of specimens at different life cycle stages 

В целом для всех представленных образцов сред-
неквадратичные отклонения достаточно высоки. 
Наибольшие значения �̅�2  наблюдаются у образцов, 
подвергнутых предварительному термоциклирова-
нию, – это образцы № 5, 6, 7 и 10, для которых �̅�2 
составляют 0,325, 0,25, 0,25 и 0,175 Å

2
 соответствен-

но. Образцы № 8 и 9 из той же трубы также обладают 
высокими значениями �̅�2, но меньшими, чем у образ-
цов № 5, 6 и 7 после термоциклирования. Образцы 
№ 11–15 вырезаны из разных зон раскрытия трещи-
ны, имеют промежуточные значения �̅�2  и, по-
видимому, упрочнены за счет эффектов пластическо-
го течения металла в зоне раскрытия трещины. Обра-
зец № 16 подвергнут механическому циклическому 
деформированию до максимального давления 
462 МПа. Среднеквадратичные отклонения для него, 
равные порядка 0,1 Å

2
, примерно соответствуют зна-

чениям �̅�2  для холоднодеформированных образцов 
№ 1 и 2 при тех же давлениях (рис. 6, 7).  

Наименьшими значениями �̅�2  обладают образцы 
№ 17 и 18. 

На рис. 10 представлены экспериментальные зна-
чения внутренних макронапряжений I рода для об-
разцов № 5–18. Распределение напряжений в образ-
цах подтверждает базовую гипотезу, что прочность 
определяется разрушениями, связанными с разрывом 
межатомных связей и увеличением колебательной 
амплитуды атомов. Разрушения на всех его этапах 
сопровождаются релаксацией напряжений [27–29]. 
Видно, что внутренние напряжения для образцов 
№ 5, 6 и 7, имеющих наибольшие значения �̅�2, нахо-
дятся в сжимающей области деформаций. Переход в 
область сжатия возможен при полной разрядке 
напряжений (релаксации). Механизмом релаксации 
напряжений является образование микротрещин, то 
есть разрушение [27–29]. Образец № 10, также под-
вергнутый термоциклированию, как раз находится в 
стадии релаксации внутренних напряжений. 

 

 
Рис. 10.  Внутренние макронапряжения I рода для об-

разцов на различных стадиях исчерпания ресурса 

Fig. 10.  First-kind internal macrostresses for specimens at 

different life cycle stages 

Что же общего между графиками, изображенными 
на рис. 9 и 10? 

Общей является сама физическая природа меха-
низмов увеличения колебательной амплитуды атомов 
и релаксации внутренних напряжений, определяемая 
силами сцепления между атомами, ответственными за 
прочность и разрушение. 

Все прочие образцы (рис. 10) обладают растяги-
вающими напряжениями. Наибольшие растягиваю-
щие напряжения порядка 450 МПа наблюдаются у 
образца № 15, вырезанного непосредственно из зоны 
сварного шва, традиционно слабого места, имеющего 
высокие сварочные остаточные напряжения, приво-
дящие к разрушению. 

Дальнейшие исследования сводились к тому, что-
бы образец № 18 из ряда № 5–18, обладающий 
наименьшими значениями среднеквадратичных от-
клонений, подвергнуть испытаниям циклическим 
деформированием вплоть до разрушающих напряже-
ний (520 МПа). Исходные значения внутренних 
напряжений образца № 18 составляют порядка 200–
250 МПа (рис. 10). 
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Цель данного фрагмента исследований – получить 
представление о ресурсе сил межатомных связей, о 
начальных стартовых параметрах �̅�2 , способных 
обеспечить такой ресурс и о возможностях восста-
новления структуры, поврежденной в процессе де-
формирования. Результаты представлены на рис. 11. 

 

 
Рис. 11.  Изменение среднеквадратичных отклонений 

атомов �̅�2  при циклическом деформировании 

образца № 18 

Fig. 11.  Change of RMSD �̅�2 during cyclic deformation of 

Specimen No. 18 

Видно, что по мере увеличения нагрузки происхо-
дит расшатывание и ослабление связей, значения ко-
лебательной амплитуды увеличиваются до макси-
мальных (рис. 11). ВТО благоприятно отражается на 
прочностных характеристиках – среднеквадратичные 
отклонения от максимальных 0,16 уменьшаются до 
0,06 Å

2
 (на внутренней стороне), однако не достигают 

исходных значений 0,025 Å
2
 (рис. 11). Это можно 

связать с тем, что в структуре при деформировании 
возникают дефекты от ультракоротких микротрещин 
до микротрещин, которые не устраняются при ВТО. 

По результатам ВТО становится понятно, что раз-
рыв межатомных связей – процесс неодновременный. 
В каждый данный момент разрушаются не все связи, 
а лишь отдельная их часть оказывается доведенной до 
предельного состояния. Степень восстановления 
структуры после ВТО является своеобразной мерой 
накопленной поврежденности. Так, из рис. 11 оче-
видно, что микроповреждения в наибольшей степени 
затрагивают внутреннюю поверхность, поскольку она 
хуже восстанавливается, чем внешняя. 

На рис. 12 представлен процесс релаксации внут-
ренних напряжений образца № 18 с переходом их 
через нуль в сжимающую область. 

Смена знака напряжений отмечается при 370 МПа, 
то есть при напряжениях, близких к пределу текуче-
сти (𝜎0,2=330 МПа для стали 12Х1МФ). По мере воз-

растания нагрузки увеличиваются и напряжения сжа-
тия, что связывается с образованием новых поверхно-
стей раздела (субмикротрещин) при каждом акте 
нагружения. Восстановительная термическая обра-
ботка привела к восстановлению разорванных связей 

или возникновению новых. Это проявляется в том, 
что внутренние напряжения I рода после ВТО из об-
ласти сжимающих напряжений переместились в об-
ласть растягивающих и понизились до 75 МПа по 
сравнению с исходными значениями (200–250 МПа) 
(рис. 12). 

 

 
Рис. 12.  Изменение внутренних напряжения I рода для 

образца № 18 при циклическом деформировании 

Fig. 12.  Change of the first kind internal stresses of 

Specimen No. 18 during cyclic deformation 

Выводы 

1. При циклическом механическом нагружении в 
деформируемом теле возрастают среднеквадра-
тичные смещения атомов, характеризующие из-
менения структурных состояний системы на 
наномасштабном уровне. 

2. Согласно принятой модели увеличение колеба-

тельной амплитуды атомов �̅�2 связано с ослабле-
нием и разрывом межатомных связей и накопле-
нием дефектов. 

3. Разрыв межатомных связей и накопление дефек-
тов подтверждается процессом релаксации соб-
ственных внутренних напряжений I рода. 

4. Максимум �̅�2  при циклическом деформировании 
достигается при давлениях, соответствующих 
макромеханической характеристике – пределу 
прочности, который лимитируется прочностью 
межатомных связей. 

5. Колебательная амплитуда атомов �̅�2 имеет смысл 
показателя микроповрежденности и интенсивно-
сти деградации структуры. 

6. Колебательная амплитуда атомов �̅�2 – диагности-
ческий признак наступления предельного состоя-
ния. 

7. При значениях �̅�2 , достигаемых на участке де-
формаций до предела текучести, возможно вос-
становление исходной структуры, контролируе-
мое по среднеквадратичным отклонениям атомов 
и внутренним напряжениям I рода. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 18-08-01265. 
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The study relevance is associated with the need of increasing the reliability of welded joints in steam power plants, hence with a rational 
use of product materials due to improvement and development of methods for studying the physical characteristics. 
Purpose of the study is to introduce the new nanoscale structural criteria of the third kind to assess the surface condition. 
Object of the study is specimens of heat-resistant steel tubular heating surfaces of steam boilers. 
Methods include physical modeling of operating conditions by thermal cycling in the MIMP-10UE electric furnace, cyclic cold deformation 
by means of a hydraulic press, roentgenometry of specimens with evaluation of the root-mean-square deviations and internal structural 
stresses using the DRON X-ray diffractometers, analysis of surface morphology with the portable electron microscope PENSCKOPE with 
20x magnification. 
Results. Experimental studies, related to quantitative evaluation of the amplitude of atomic vibration and its evolution during cyclic thermal 

and mechanical loads, resulted in introduction of a new diagnostic parameter – the amplitude of atomic vibration  �̅�2, reflecting the funda-
mental nature of interatomic bonds. Correlation between the root-mean-square deviations of atoms (the microscale level of properties), 
which are the microstructural characteristics of the third kind, and the macromechanical characteristics 𝜎0.2 and 𝜎𝐵 (the macroscale level 
of properties) was demonstrated. As the offset yield point and ultimate strength point are related to strength and breaking, then the root-

mean-square deviations of atoms can be used as an indicator for damage and an indicator of limit states. The parameter �̅�2 can also be a 
characteristic of the current physical state of metal. The new method for assessment of current and limit states was suggested. It was 
shown that structure restoration is monitored at the atomic microscale level, using the vibration amplitude and the stresses of the first kind. 
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Steel, heating surface, cyclic mechanical deformation, thermal cycling, X-ray diffraction,  
root-mean-square deviations, internal stresses of the first kind. 
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