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The development of nondestructive testing methods for welds of structural materials is  

an urgent and demanding problem for increasing productivity and ensuring safety during operation 

of parts and structural elements. The paper contains the results of experimental studies on the distribution 

of magnetic Barkhausen noise parameters, micromechanical characteristics, and the level of residual 

stresses along the cross-section of a welded joint obtained by rotary friction welding of a bimetallic 

pipe. Patterns of changes in certain parameters depending on the width of the welded joint and the 

features of its macrostructure have been established. 

Keywords: bimetallic pipe, rotary friction welding, magnetic Barkhausen noise parameters, residu-

al stresses, micromechanical characteristics 
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Развитие неразрушающих методов контроля сварных швов конструкционных матери-

алов является актуальной и требующей внимания проблемой для повышения производитель-

ности и обеспечения безопасности при эксплуатации деталей и элементов конструкций. Ста-

тья содержит результаты экспериментальных исследований распределения параметров маг-

нитных шумов Баркгаузена, микромеханических характеристик и уровня остаточных напря-

жений по сечению сварного соединения биметаллической трубы, полученного по технологии 

ротационной сварки трением. Установлены закономерности изменения определенных пара-

метров в зависимости от ширины сварного соединения и особенностей его макроструктуры. 

Ключевые слова: биметаллическая труба, ротационная сварка трением, параметры 

магнитных шумов Баркгаузена (МШБ), остаточные напряжения, микромеханические 

характеристики  

1. Введение 

Сварка является одним из наиболее широко используемых методов создания неразъ-

емных соединений в различных областях промышленности. Получение прочного сварного 

соединения для материалов различного класса с применением перспективных методов свар-

ки является актуальной и не всегда тривиальной задачей. Так, например, активное освоение 

арктических шельфов, развитие нефтегазовой, энергетической и химической промышленно-

стей предъявляют повышенные требования к надежности и долговечности трубопроводных 

конструкций. Применение биметаллических труб для транспортировки нефти и газа, в каче-

стве обсадных труб для скважин и в различном оборудовании для добычи и обработки нефти 
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и газа оправданно и находит свое применение [1–3]. Условия эксплуатации в нефтегазовой 

промышленности часто включают в себя высокие давления и агрессивные химические сре-

ды, такие как соленые воды, кислоты и другие коррозионно-активные вещества. Биметалли-

ческие трубы, благодаря своей конструкции из двух или более различных металлических ма-

териалов, способны выдерживать такие условия эксплуатации и обеспечивать долговечность 

и надежность оборудования [3]. Для создания протяженных конструкций необходимо полу-

чение стыковых соединений материалов, отличающихся по своей структуре, степени легиро-

вания и механическим характеристикам. Особенно важным при получении длинномерных 

трубных конструкций является обеспечение высокого качества сварных соединений при со-

хранении эксплуатационных характеристик, таких как коррозионная стойкость, на высоком 

уровне [5, 6]. 

Неотъемлемой частью сварочного процесса являются последствия влияния режимов 

(температуры, давления, усилия и т. п.) на микроструктуру свариваемого материала, что,  

в свою очередь, напрямую определяет конечные свойства готового изделия [7–9]. Контроль 

состояния сварных соединений и выявление возможных дефектов без нарушения целостно-

сти трубопроводов является одним из важных аспектов неразрушающих методов контроля. 

Электромагнитные и магнитные методы широко применяются для исследования свойств ме-

таллов и их сварных соединений [10–14]. На данный момент установлена взаимосвязь между 

напряженным состоянием и параметрами магнитных шумов Баркгаузена для различных фер-

ромагнитных сталей [15–18]. Магнитные шумы Баркгаузена (МШБ) в достаточной мере чув-

ствительны к изменениям микроструктуры и распределениям остаточных напряжений  

[17, 18]. Применение метода МШБ позволяет проводить оперативный неразрушающий кон-

троль качества и ширины получаемого сварного соединения, а также состояния трубопрово-

дов непосредственно в процессе эксплуатации. При этом данный метод не требует вырезки 

образцов, сложной подготовки поверхности и долгой подготовки оператора контроля. 

Важным аспектом развития магнитных методов неразрушающего контроля является 

исследование распределения магнитных параметров в сопоставлении с распределением ха-

рактеристик прочности материала. Измерение микромеханических свойств с помощью нано-

индентора позволяет получать точные данные о твердости и упругопластическом поведении 

материала в микромасштабах [19]. Сопоставление этих данных с магнитными параметрами 

дает возможность оценивать прочность и пластичность сварного соединения без испытаний 

на разрушение. 

Особенно актуальным является развитие подобных методов для биметаллических 

труб, где различие в свойствах соединяемых материалов создает неоднородность структуры, 

сложное неравномерное распределение внутренних напряжений, механических и магнитных 

характеристик [20].  

Таким образом, целью настоящего исследования является установление распределе-

ния параметров магнитных шумов Баркгаузена, микромеханических характеристик и уровня 

остаточных напряжений в сварных соединениях биметаллических труб, полученных ротаци-

онной сваркой трением. 

2. Материал и методика 

В качестве объекта исследования была выбрана биметаллическая труба. Основа трубы 

выполнена из конструкционной стали 32Г2С, обеспечивающей необходимый уровень проч-

ностных характеристик, а плакирование осуществлялось коррозионностойкой сталью 

08Х18Н10Т с целью обеспечить повышенную стойкость в кислой среде. Биметаллическая 

труба изготавливалась путем лейнирования. Более подробное описание методики получения 

трубы приведено в статье [20]. Для определения химического состава исследуемых материа-
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лов использовался эмиссионный оптический спектрометр SPECTROMAXx. Химический  

состав исследуемых сталей приведен в табл. 1. 

Таблица 1  

Химический состав исследуемых сталей, масс. % 

Марка стали C Si Mn S Cr Ni Mo Cu Fe Ti 

32Г2С 0,32 0,50 1,55 0,01 0,14 0,17 0,03 0,21 96,70  

08Х18Н10Т 0,08 0,76 1,09 0,02 16,58 9,82 0,2 0,23 70,07 0,59 

 

Одной из наиболее перспективных технологий соединения подобных разнородных 

материалов является ротационная сварка трением (РСТ). Это процесс соединения металлов в 

твердой фазе, позволяющий получать соединения с минимальными дефектами, исключая 

введение дополнительного материала электрода, а также образование хрупких интерметал-

лических фаз, характерных для традиционных дуговых методов сварки [21, 22]. Сварка 

трубных заготовок осуществлялась в АО «Завод бурового оборудования» на автоматизиро-

ванной машине для сварки трением Thompson-60 производства Великобритании (компания 

Thompson Friction Welding). Была выполнена ротационная сварка биметаллической трубы 

трением по различным режимам. Параметры РСТ для обоих режимов представлены в табл. 2. 

Параметры процесса РСТ, которые использовались при первом режиме, рекомендованы для 

группы среднеуглеродистых сталей производителем сварочного оборудования Thompson-60. 

Однако результаты исследования микроструктуры и механических свойств образцов, сва-

ренных по первому режиму, оказались неудовлетворительными [20]. Были составлены реко-

мендации по оптимизации параметров сварки, а именно: увеличение давления притирки по-

чти в 2 раза, уменьшение давления проковки в 1,2 раза, уменьшение частоты вращения при 

разогреве на 200 об/мин, а также произвели изменение геометрии кромок свариваемой трубы 

(рис. 1). Предполагается, что данные изменения способствуют лучшему начальному контак-

тированию материалов для повышения качества сварного соединения.  

Таблица 2  

Параметры режимов РСТ 

Параметры РСТ 1-й режим 2-й режим 

Давление притирки 50 кН 90 кН 

Давление проковки 210 кН 180 кН 

Частота вращения при разогреве 800 об/мин 600 об/мин 

 

 

а б 

Рис. 1. Разделка кромок под 90° при 1-м режиме РСТ (а) и под 45° при 2-м режиме (б) 

Исследования макроструктуры полученных сварных соединений проводились с ис-

пользованием оптического микроскопа Neophot-21 при небольших увеличениях. Из сварных 

соединений изготавливались продольные образцы для металлографического анализа  

со сварным швом по центру (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема вырезки образцов со сварным соединением 

Кинетическое микроиндентирование с записью диаграммы нагружения проводили на 

измерительной системе Fischerscope HM2000 XYm с использованием индентора Виккерса и 

программного обеспечения WIN-HCU при максимальной нагрузке 0,245 Н, времени нагру-

жения 5 с, выдержке при нагрузке 20 с и времени разгрузки 5 с. Согласно стандарту ISO 

14577 [23] определяли твердость по Мартенсу HM, в которой учитывается, наряду с пласти-

ческой, также и упругая деформация. Рассчитывалось также отношение пластичности  

δA = Wr/Wt, где Wr – работа остаточного формоизменения, Wt – общая механическая работа 

вдавливания. Данный параметр характеризует способность материала восстанавливаться по-

сле нагрузки, то есть его локальную пластичность. Измерения проводили на поверхности 

трубы со стороны конструкционной стали. Вблизи зоны соединения шаг составлял 1 мм, по 

мере удаления от сварного соединения, включая линию контакта и зону термомеханического 

влияния, шаг увеличивался до 5 мм. 

 

 

Рис. 3. Схема образца с расположением точек для измерения параметров МШБ  

и остаточных напряжений 

С применением анализатора магнитных шумов Баркгаузена Microscan 600 определяли 

параметры МШБ, а именно амплитуду среднеквадратичного значения напряжения МШБ 

(RMS) и число скачков Баркгаузена (N) при частоте перемагничивания 95 Гц в пакете из 10 

циклов. Частота перемагничивания была выбрана по максимальному отношению сиг-
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нал/шум. При измерении параметров МШБ образец намагничивали вдоль длинной оси, ис-

пользуя преобразователь анализатора. Первичным преобразователем служил накладной дат-

чик с сечением полюсов 3 × 8 мм и расстоянием между полюсами 4 мм. 

Измерение параметров шумов Баркгаузена проводили, размещая датчики от центра 

шва к краям образцов со стороны конструкционной стали (рис. 3). Для каждой точки прово-

дили серию из пяти измерений с переустановкой датчиков, после чего полученные результа-

ты усредняли. Максимальное отклонение измеренных величин от средних значений не пре-

вышало 5 %. 

Рентгеноструктурный анализ образцов проводили с помощью дифрактометра Shimad-

zu XRD 7000 с использованием монохроматизированного хромового Kα-излучения. Макро-

напряжения определяли методом sin
2
ψ по линии (211) α-фазы [24]. Толщина слоя, дающего 

90 % интенсивности этого рентгеновского рефлекса, составляла примерно 15 мкм. Измере-

ния на образцах проводили в тех же точках, что и измерение параметров МШБ (рис. 3). 

3. Результаты и обсуждение 

Внешний вид полученных сварных труб представлен на рис 4. При РСТ в результате 

осевого усилия пластифицированный металл вытеснялся из стыка, образуя грат. Дальнейшие 

измерения параметров МШБ, микромеханических характеристик и остаточных напряжений 

проводили с внешней стороны трубных заготовок, т. е. со стороны конструкционной стали. 

Для удобства проведения исследований с образцов сняли грат и получили прямоугольные 

образцы. Измерения только с одной стороны обусловлены тем, что в реальных условиях экс-

плуатации доступ к трубам данной геометрии возможен только с внешней стороны, т. е. со 

стороны конструкционной стали. Таким образом, выбранные методики исследования отра-

жают реальные эксплуатационные условия и позволяют оценивать однородность структуры, 

ширину сварного соединения и изменение физико-механических свойств материала в зоне 

сварного соединения при одностороннем доступе.  

 

 

а б 

Рис. 4. Внешний вид биметаллической трубы после РСТ, реализованной по 1-му режиму (а) 

и 2-му режиму (б) 

Панорамное изображение микроструктуры сварного соединения и его схематическое 

представление приведены на рис. 5. Видно, что в структуре сварного соединения, получен-

ного по первому режиму РСТ, происходит взаимное «затекание» как коррозионностойкой 

стали в зону конструкционной, так и наоборот. Это обусловлено повышением текучести 

привариваемого материала вследствие локального разогрева в процессе сварки. Образование 

подобных взаимных участков влияет на снижение прочности сварного соединения. При реа-

лизации сварки по второму режиму с оптимизированными параметрами удалось ликвидиро-

вать взаимное «затекание» металла. В данном случае зафиксировано «затекание» только 
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коррозионностойкой стали в зону конструкционной стали, что указывает на более контроли-

руемый процесс деформации в зоне соединения. 

 

 

а б 

 

в г 

Рис. 5. Панорамное изображение микроструктуры сварного соединения (а, в)  

и его схематическое представление (б, г) после 1-го режима сварки (а, б)  

и после 2-го режима (в, г)  

Результаты измерений микромеханических характеристик сварного соединения  

со стороны конструкционной стали выявили зоны с различными механическими свойствами 

(рис. 6). В зоне основного металла, которая не подверглась термомеханическим воздействи-

ям во время сварки, зафиксированы стабильные значения микромеханических характери-

стик: HM = 3,5 ГПа, δА ≈ 0,86 для 1-го режима сварки; HM = 2,5 ГПа, δА ≈ 0,88 для 2-го ре-

жима. При переходе к зоне термомеханического влияния (ЗТМВ) (по 15–17 мм в каждую 

сторону от линии контакта) наблюдается значительный градиент свойств. Видно, что в цен-

тре сварного соединения (вблизи линии контакта) значения твердости по Мартенсу HM мак-

симальны, что связано с образованием закалочной микроструктуры в результате воздействия 

температур и деформаций во время сварочного процесса. Помимо этого, значительный вклад 
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в упрочнение вносит формирование сильно деформированной структуры, что было показано 

в предыдущем исследовании [20], где на картах рекристаллизации данная зона характеризо-

валась преобладанием деформированных зерен, что свидетельствует о высокой плотности 

дислокаций. Пластичность, характеризующаяся параметром δA, снижается в центре шва, что 

возможно усиливает склонность данного участка к трещинообразованию. Для образца, полу-

ченного по второму режиму сварки, наблюдается тенденция к повышению этого показателя, 

а значит, и средней пластичности сварного соединения в целом, что положительным образом 

будет влиять на сварное изделие в целом. 

 

 

а б 

Рис. 6. Распределение твердости по Мартенсу HM (а), показателя пластичности δА (б)  

поперек сварного соединения 

На рис. 7 показано распределение параметров магнитных шумов Баркгаузена (ампли-

туда среднеквадратичных значений напряжения RMS и число скачков N) по ширине сварно-

го соединения со стороны конструкционной стали. В центре зоны сварного соединения  

(на линии контакта), где зафиксированы максимальные значения HM, значения RMS мини-

мальны. Высокая плотность дислокаций и границ зерен в ЗТМВ ввиду образования мартен-

ситной и сильно дефектной структуры создают энергетические барьеры для перемещения 

магнитных доменных стенок. Это приводит к их закреплению, то есть происходит подавле-

ние амплитуды сигнала МШБ. Поскольку препятствий больше, доменные стенки совершают 

больше скачков при перемагничивании, что приводит к росту числа скачков МШБ (рис. 7 б) 

[18]. В основном металле значения параметров МШБ становятся более равномерными. Это 

связано с преобладанием равноосной зеренной структуры, которая создает более однородное 

магнитное поле и облегчает движение доменных стенок по сравнению с зоной сварного шва 

и ЗТМВ.  

Так же видно, что после второго режима сварки распределение параметров МШБ стало 

более равномерным, ширина зоны интенсивного изменения значений уменьшилась. Это указы-

вает на формирование более структурно однородного, менее широкого и качественного сварно-

го соединения. В более ранних работах уже было показано, что данные магнитные параметры 

можно использовать для оценки изменения ширины шва сварных соединений [18, 25]. Различия 

по абсолютным значениям параметров МШБ для основного металла, ЗТМВ и зоны сварного со-

единения позволяют использовать эти параметры для оценки формируемой микроструктуры,  

а в дальнейшем, следовательно, и свойств в процессе сварки по зонам.  
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а б 

Рис. 7. Распределение среднеквадратичных значений напряжения RMS (а)  

и числа скачков N (б) по длине образцов со сварным соединением 

 

Рис. 8. Распределение остаточных напряжений по ширине сварных соединений  

Распределение остаточных напряжений по зонам сварного соединения имеет неодно-

родный характер. Вблизи линии контакта (до 1 мм), в области действия максимальных тер-

момеханических воздействий, формируются наибольшие по модулю растягивающие оста-

точные напряжения. Их возникновение обусловлено интенсивным деформированием  

и нагревом в процессе сварки, в результате чего происходит увеличение плотности дефектов, 

образование мартенситной структуры, обладающей большим удельным объемом [26]. В дан-

ном случае образуется область соединения с более высокой твердостью, хрупкостью и по-

ниженной пластичностью. Участки зоны сварного соединения на расстоянии до 4–5 мм ис-

пытывают сжимающие напряжения. Возникновение остаточных напряжений в сварных со-

единениях связано с действием внешних сжимающих сил при ротационной сварке трением  

и протекающим мартенситным превращением [26]. Кривые остаточных напряжений имеют 

идентичный характер изменения для образцов, сваренных по различным режимам, что гово-

рит об одинаковых механизмах влияния сварки на этот параметр. 

Установленные распределения магнитных и микромеханических свойств дополни-

тельно подтверждаются характером изменения остаточных напряжений. Наличие в центре 

шва и в околошовной зоне значительных остаточных напряжений, обусловленных образова-

нием мартенсита, создает дополнительную (магнитоупругую) составляющую [25]. Эти внут-
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ренние напряжения оказывают влияние на движение доменных стенок, что и фиксируется  

в изменении параметров МШБ. Таким образом, метод МШБ чувствителен не только к струк-

турно-фазовому состоянию материала, но и к наличию остаточных напряжений при сварке, 

что делает его комплексным инструментом для оценки структурно-напряженного состояния 

сварного соединения. 

4. Заключение 

В ходе работы установлен характер распределения параметров магнитных шумов 

Баркгаузена, микромеханических характеристик и полей остаточных напряжений сварных 

соединений биметаллических труб, полученных ротационной сваркой трением. Показано, 

что распределение амплитуды среднеквадратичных значений напряжения и числа скачков 

магнитных шумов Баркгаузена по ширине сварного соединения отражает локальные измене-

ния микротвердости и пластичности материала, а также формирование закалочной, сильно 

деформированной структуры на линии контакта и в зоне термомеханического влияния.  

Снижение амплитуды среднеквадратичных значений напряжения и увеличение числа 

скачков магнитных шумов Баркгаузена в зоне сварного соединения указывает на более жест-

кую магнитную структуру, обусловленную высокой плотностью дефектов и значительными 

остаточными напряжениями после термических и деформационных воздействий при сварке. 

Этот же участок характеризуется высокими значениями микротвердости и меньшей пла-

стичностью, что показывает связь между механическим упрочнением и изменением магнит-

ных свойств материала. 

Установлено, что результаты распределения параметров магнитных шумов Баркгау-

зена позволяют идентифицировать зону термомеханического влияния и оценить ее ширину 

для различных режимов сварки, а также могут служить эффективными индикаторами мик-

ромеханического состояния материала и величины остаточных напряжений. Перспективы 

применения метода магнитных шумов Баркгаузена дают возможность проведения дальней-

ших исследований и разработки неразрушающей методики оценки качества сварного соеди-

нения биметаллических труб, формируемого ротационной сваркой трением.  
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