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ПРИ УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЯХ 
 

Представлены результаты исследования зависимости изменения удельного элек-
трического сопротивления от наличия дефектов и трещин сварного шва. Показа-
на возможность при сравнении значений удельного электрического сопротивления 
металла без дефектов и дефектного металла определять качество сварного шва. 
Представлены результаты измерения электрических характеристик сварного 
шва. 
Ключевые слова: сварка меди со сталью, удельное электрическое сопротивление 
металла, дефекты сварного шва, электрические характеристики сварного шва. 
 
Чигарьов В.В., Гавриш П.А., Пікуз В.С. Дослідження залежності питомого еле-
ктричного опору від дефектів зварного шва міді зі сталлю при втомних випро-
буваннях. Представлені результати досліджень залежності зміни питомого еле-
ктричного опору від наявності дефектів і тріщин зварного шва. Показано можли-
вість при порівнянні значень питомого електричного опору металу без дефектів 
та дефектного шва визначати якість зварного шва. Наведено результати вимірю-
вань електричних характеристик зварного шва. 
Ключові слова: зварювання міді зі сталлю, питомий електричний опір металу, де-
фекти зварного шва, електричні характеристики зварного шва. 
 
V.V. Chigarev, P.A. Gavrish, V.S. Pikuz. Study the of dependence of the electric resis-
tivity of the defects of the copper to steel welds at fatigue tests. The results of research of 
dependence of change of specific electric resistance are presented from the presence of 
defects and cracks of the weld-fabricated guy-sutures. Possibility is shown at comparison 
of values of specific electric resistance of metal defect-free and imperfect metal to deter-
mine quality of the weld-fabricated guy-sutures. The results of measuring of electric 
characteristics of welded joint were presented. 
Keywords: welding of copper with steel, specific electric resistance of metal, defects of 
the weld-fabricated guy-sutures, electric characteristics of welded joints. 
 
Постановка проблемы. Повышенные требования к качеству деталей и узлов выполнен-

ных путем сварки меди со сталью связаны с тяжелыми режимами температурного нагружения 
деталей [1]. Такие сварные узлы как доменные фурмы, кристаллизаторы для электрошлаковой 
сварки и переплава выполнены путем сварки металлов медь-медь, а также медь-сталь [2, 3]. 
Работоспособность сварных швов меди со сталью зависит от условий эксплуатации и качества 
выполнения сварочной технологии. Тяжелые условия эксплуатации: высокая температура, за-
газованность рабочей атмосферы, циклические условия термического нагружения, причем ра-
бочие температуры составляют 400...800 К приводят к преждевременному выхода из строя та-
ких сварных узлов [4, 5]. Таким образом, сварные швы разнородных металлов испытывают 
температурные напряжения и деформации, которые вызываются разностью теплофизических 
свойств меди и железа и нестационарностью термического цикла сварки. Степень развития ус-
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талостных повреждений в металле при термоциклическом нагружении зависит от многих фак-
торов [6, 7]: 

- от состояния сварного шва после сварки (остаточные напряжения и деформации, охруп-
чивание сварного шва); 

- от наличия концентраторов напряжений в сварном шве (дефекты сварки, конструктив-
ная форма соединения); 

- изменение свойств металла околошовной зоны (структурные, фазовые, теплофизиче-
ские). 

Таким образом, для предупреждения преждевременного выхода из эксплуатации высоко-
нагруженных сталемедных сварных узлов, необходимо дополнительное исследование указан-
ных факторов и определение возможности предупреждения внезапного отказа конструкции 
(разрушения). 

При контроле качества металла применяется электропотенциальный метод определения 
наличия трещин [8, 9]. Однако при регистрации сигналов существенное влияние оказывает ва-
риация магнитной проницаемости металла и они не чувствительны к изменению магнитной про-
ницаемости металла. И особую сложность вызывает оптимизация процесса измерений и интер-
претация полученных результатов, причем выявляются уже сформированные трещины, кроме 
того, особое значение имеет возможность предупреждения появления трещин и дефектов. 

Анализ последних исследований и публикаций. Вопросам повышенным требованиям к 
качеству деталей и узлов выполненных путем сварки меди со сталью связаны с тяжелыми режи-
мами температурного нагружения деталей занимались В.Р. Рябов, Д.М. Рабкин, Р.С. Курочко. 

Цель статьи - исследовать зависимость удельного электрического сопротивления от на-
личия дефектов и трещин в сварном шве меди со сталью. 

Изложение основного материала. Усталостные испытания образцов сварных швов меди 
со сталью выполняли согласно ГОСТ 25.505-85 при температуре 323 К и нагрев до 723 К, при-
чем при проведении испытаний исследовали изменение удельного электрического сопротивле-
ния в образцах через 50 циклов нагрева и охлаждения. 

Степень чистоты металла с физической точки зрения определяют отношением электриче-
ских сопротивлений [8]: 

 273 4,2KR / R  , (1) 
где 273R  и 4,2KR  - сопротивления проводника при температурах 273 и 4,2 К. 
Причем отношение сопротивлений чистой меди чистоты 99,999 составляет 1000. Соглас-

но исследований [10], экспериментальный материал содержит многочисленные данные по из-
мерению сопротивления в металлах, вызванному наличием в них примесей и дефектов. То есть, 
наличие примесей и дефектов в сварном шве меди со статью можно определить измерением 
сопротивления участка металла. По изменению электрического сопротивления можно сделать 
вывод об усталостных повреждениях в металле, об изменении структуры металла и о начале 
формирования трещин. 

Измерение сопротивления образцов вырезанных из сварного шва (рис. 1) осуществлялось 
по мостовой схеме четырехконтактным методом. 

 

 
 

Рис. 1 – Сварной шов сталь-медь 
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В качестве измерителя тока применяли одинарно-двойной мост постоянного тока Р-239 
кл.т.0,5, пятидекадный, одинарно-двойной, с блоком встроенных образцовых сопротивлений, 1 
и 0,001 диапазон измерений от 10-6ом до 10Мом. Гальванометр М2032М(цена деления 4,2-10-7 
А/дел) применялся как нуль-индикатор. В этом случае удельное электросопротивление рассчи-
тывается по формуле (2): 
 (U / I)(S / d)  , (2) 

где U - напряжение, В; 
 I - ток, А; 
 S - площадь сечения образца, м2; 
 d - расстояние между контактами, м. 
На (рис. 2) приведены зависимости изменения удельного электросопротивления в 3-х 

опытах. Причем изменения удельного электросопротивления связаны с образованием и ростом 
трещины от усталостных циклических напряжений. Металл деформируется имея структуру пе-
ресыщенного твердого раствора железа в меди, а рост удельного электрического сопротивления 
вызван увеличением уровня свободной энергии при образовании областей нового состава (сег-
регационных скоплений типа зон Гинье-Престона). Такие зоны представляют собой субмикро-
скопические объемы твердого раствора железа с резко повышенной концентрацией растворен-
ного компонента, сохраняющие решетку растворителя. Причем это не новая фаза, а участок 
исходного раствора, обогащенный растворенным элементом [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 2 – Зависимость удельного электрического сопротивления образца от наличия 
трещины 
 
При росте температуры термические усталостные напряжения приводят к разрушению 

опытных образцов 1, 2, 3. При концентрации железа до 10% в сварном шве распределение его по 
шву крайне неравномерно, при содержании до 40% наблюдается дендритное строение (рис. 3). 

Железо в сварном шве при сварке меди со сталью повышает механические свойства 
сварного шва, в частности способствует измельчению зерна и усиливает межатомные связи в 
кристаллической решетке. Однако такая упрочняющая фаза ограничивает в металле шва разви-
тие пластической микродеформации при термоциклировании, благодаря наличию жесткого 
каркаса из дисперсных частиц на границах но и облегчает при этом разрушение металла. Таким 
образом, несмотря на упрочняющее действие железа в сварном шве - снижается усталостная 
прочность сварного шва при термоциклировании. 

Металлографические исследования процесса разрушения в диапазоне температур 
323...723 К подтверждают отрицательное воздействие железа на технологическую прочность 
металла шва при сварке. Чем выше содержание железа, тем швы более склонны к горячим тре-
щинам. При больших концентрациях железа выделения упрочняющей фазы образуют жесткий 
каркас, резко уменьшающий деформационную способность тела зерна, что способствует разви-
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тию интеркристаллической трещины. На (рис. 4) приведена фотография разрушенного образца 
по зоне сплавления. 

 

 
х500 

 
Рис. 3 – Сварной шов меди со сталью 

 

                 
 

Рис. 4 – Разрушение образца по зоне сплавления 
 

Выводы 
1. Определяя удельное электрическое сопротивление образцов при термоциклировании мож-

но определить момент развития усталостной трещины и прогнозировать разрушение образ-
ца. 

2. Дефекты и трещины в сварном шве повышают удельное электрическое сопротивления ме-
талла. 

3. При повышении содержания железа в сварном шве повышается предел прочности металла, 
но снижается предел усталостной прочности при термоциклировании. 

4. Совместное исследование результатов термоциклирования сварных швов меди со сталью и 
исследование удельного электросопротивления позволяет предсказать момент начала раз-
вития трещины и прогнозировать момент разрушения образца. 
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