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С использованием металлографического и ультразвукового эхо-импульсного методов
проведены исследования процесса разрушения стали марки Ст3сп при одноосном рас-
тяжении и усталости. Образцы вырезались из сварного соединения, а именно из зоны
основного металла и участка неполной перекристаллизации в зоне термического влия-
ния. Проведен сравнительный анализ эволюции грубых полос скольжения в зоне тер-
мического влияния и в основном металле. Установлена связь коэффициента Пуассона,
определяемого ультразвуковым методом, с механическими характеристиками матери-
ала. Предложены способы оценки ресурса пластичности при одноосном растяжении и
числа циклов до разрушения при усталости.
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Введение. В металлических конструкциях большое количество неразъемных соедине-
ний выполнены с помощью сварки. Особенностью материала сварных соединений является
сильная структурная неоднородность в зоне термического влияния (ЗТВ) (зоне неполного
расплавления, перегрева, нормализации, неполной перекристаллизации, рекристаллиза-
ции). При этом наблюдается градиент упругих, прочностных и пластических характери-
стик материала. Так, при нагреве свариваемого материала до температуры 725÷ 900 ◦C
формируется участок неполной перекристаллизации, который характеризуется наличием
мелких перекристаллизовавшихся зерен феррита и перлита наряду с крупными зернами

феррита, не прошедшими перекристаллизацию вследствие недостатка теплоты, получен-
ной металлом при нагреве. Неравномерное кристаллическое строение вызывает ухудшение
механических свойств этого участка. Таким образом, участок неполной перекристаллиза-
ции в ЗТВ является уязвимой зоной сварных конструкций, в которой возможно образование
трещин и последующее разрушение изделия. Поэтому в процессе эксплуатации сварных
изделий и конструкций необходимо проводить оценку состояния материала на различных

участках ЗТВ.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (код проекта 21-79-10395).
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Для оценки влияния процесса разрушения на упругие и акустические характеристики

в объеме материала широко применяются методы, основанные на использовании объем-
ных ультразвуковых волн, в частности простой, надежный и учитывающий структуру
материала ультразвуковой эхо-импульсный метод, позволяющий контролировать состоя-
ние материала [1–6]. Например, в работе [7] описан процесс измерения методом автоцир-
куляции скорости распространения ультразвука в стальных образцах при их растяжении

в области малых пластических деформаций и предложен неразрушающий метод опреде-
ления временного сопротивления отрыву. В работе [3] с использованием ультразвукового
метода проведено исследование эволюции анизотропии в стальных листах ASTM A-36
и получены зависимости изменения коэффициента Пуассона и параметра акустической

анизотропии от степени деформации и рекристаллизационной термообработки. В [8, 9]
ультразвуковым методом изучена неоднородность распределения одноосных напряжений

сжатия или растяжения в конструкциях большой протяженности, обусловленная, в част-
ности, неоднородностью структуры металла, и предложены способы диагностирования

предкритического состояния железнодорожных рельсовых плетей. Существует множество
других работ, подтверждающих, что при определенных условиях акустические характе-
ристики могут быть использованы для описания физических процессов, происходящих
в материале.

Для мониторинга повреждений поверхности целесообразно использовать металлогра-
фический метод, позволяющий непосредственно наблюдать за изменениями микрострукту-
ры, которые можно оценить количественно, применяя цифровую обработку изображений
микроструктуры [10–16]. Например, метод фрактального анализа используется при ис-
следовании коллективной эволюции поверхностных трещин при усталости [14]. В работе
[15] нейронная сеть с глубоким обучением была применена для прогнозирования влия-
ния микроструктуры на механические свойства высокопрочной стали. В [16] метод кон-
тролируемого машинного обучения использовался для определения механических свойств

многофазных материалов на основе изображений микроструктуры.
Целью данной работы является исследование эволюции микроструктуры на поверх-

ности и изменения акустических и упругих свойств в объеме материала в зоне основного

металла и ЗТВ сварного соединения из углеродистой стали в процессе пластического де-
формирования при одноосном растяжении и усталости.

1. Материалы и методика исследований. Для исследования были использова-
ны образцы из стали марки Ст3сп, применяемой для изготовления несущих элементов
сварных конструкций и деталей, работающих при переменных нагрузках. Исследуемый
материал имел следующий химический состав: Fe — 98,71 %, C — 0,16 %, Cr — 0,11 %,
Si — 0,21 %, Mn — 0,56 %, Ni — 0,08 %, S — 0,01 %, P — 0,04 %, Cu — 0,08 %, As —
0,04 %. Механические характеристики стали марки Ст3сп приведены в таблице.

Для получения образцов, испытываемых на усталость в режиме растяжения-сжатия, а
также на ступенчатое одноосное растяжение, были изготовлены сварные соединения двух
полос квадратного сечения размером 30×30 мм. Сварной шов выполнен за несколько про-
ходов методом ручной дуговой сварки в соответствии с ГОСТ 5264-80 (рис. 1,а). Образцы
для всех видов нагружений были вырезаны вдоль сварного соединения на различных рас-
стояниях от зоны сплавления. Образцы вырезались в зоне неполной перекристаллизации,
а также в зоне основного материала (рис. 1,б).

Механические характеристики стали марки Ст3сп

Зона материала στ , МПа σв, МПа δ, %

Основной металл 226 404 25
Участок неполной перекристаллизации 209 387 23
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Рис. 1. Внешний вид сварного соединения (а) и схема изготовления образцов (б):
1 — рабочие зоны образцов, 2 — участки, на которых вырезались образцы, 3 — ЗТВ

При проведении механических испытаний использовались образцы с круглым сече-
нием типа II диаметром 12 мм (ГОСТ 25.502-79). На каждом образце были выточены
две плоские, параллельные друг другу площадки размером 4 × 21 мм, которые служили
рабочей зоной. На одну площадку устанавливались пьезоэлектрические преобразователи
для проведения ультразвуковых измерений, на противоположной площадке вытачивался
микрошлиф и проводились металлографические исследования.

Одноосное растяжение проводилось поэтапно, величина пластической деформации на
каждом этапе составляла приблизительно 4 %, скорость деформации— 10−3 1/с. Величина
деформации и ее скорость контролировались с помощью экстензометра BISS AC-07-1025.

В ходе испытаний на усталость образцы подвергались регулярному жесткому нагру-
жению c частотой 1 Гц, при котором задавалась амплитуда деформаций в цикле εα. Ко-
эффициент асимметрии цикла равен R = −1. Образцы были испытаны при амплитуде

деформаций цикла, равной 0,3 %, что соответствовало области малоцикловой усталости.
Для образца, вырезанного в зоне основного металла, циклическая долговечность Nf со-
ставила 3300 циклов, для образца, вырезанного в ЗТВ, — 6500 циклов. Усталостные ис-
пытания каждого образца проводились поэтапно с шагом 500 ÷ 1000 циклов. Амплитуда
деформации в цикле и частота нагружения контролировались с помощью экстензометра

BISS AC-07-1005.
Механические испытания проводились с помощью сервогидравлической испытатель-

ной машины BISS Nano UT-01-0025 (рис. 2).
До начала механических испытаний рабочая зона образцов делилась на три участка,

на которых проводились измерения. После каждого этапа растяжения образец вынимался
из испытательной машины, в свободном от нагрузки состоянии выполнялись ультразву-
ковые измерения и металлографические исследования, затем образец вновь помещался в
испытательную машину и подвергался следующему этапу пластического деформирования.
Этапы растяжения для каждого образца повторялись до тех пор, пока не образовывалась
шейка. Эксперимент проводился при комнатной температуре.

Во всех испытаниях ультразвуковые измерения выполнялись с помощью специально

разработанной установки (рис. 3). Эхо-импульсным методом измерялось время прохожде-
ния продольной и поперечных упругих волн по толщине образцов.

В качестве генератора электрических импульсов использовался ультразвуковой де-
фектоскоп АКС A1212 MASTER. Для возбуждения и приема сдвиговых и продольных
волн применялись широкополосные пьезоэлектрические преобразователи Olympus V157
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Рис. 2. Образец (1) в захватах испытательной машины с установленным экс-
тензометром (2)

Рис. 3. Схема ультразвуковой установки:
1 — генератор электрических импульсов, 2 — пьезоэлектрический преобразователь,
3 — образец для испытаний, 4 — синхроимпульсы, 5 — цифровой осциллограф, 6 —
компьютер

и V1091 (диаметр 3 мм, центральная частота 5 МГц) соответственно. Для сохранения
амплитудно-временной диаграммы в компьютере и ее обработки использовались цифро-
вой осциллограф LA-n1USB и программное обеспечение ADCLab. Частота дискретизации
составляла 1 ГГц, разрешение по времени — 1 нс.

Время прохождения двух сдвиговых волн, поляризованных во взаимно перпендику-
лярных направлениях вдоль (τzx) и поперек (τzy) оси растяжения, а также время рас-
пространения продольной волны τzz измерялись в интервале между вторым и третьим

эхо-импульсами. В качестве синфазных точек в импульсах принимались точки перехода
через нуль. На каждом участке измерения повторялись пять раз, затем их результаты
осреднялись. Абсолютная погрешность измерения времени распространения сдвиговых и
продольных волн не превышала 1 нс.

Для элементов конструкций, измерение толщины которых затруднено, целесообразно
использовать параметры, выражающиеся через соотношение времен прохождения попе-
речных и продольных волн, так как в этом случае не требуется измерять длину акустиче-
ского пути. Для ортотропных материалов, из которых изготавливаются катаные листы,
уголки, швеллеры и другие изделия проката, такими параметрами являются коэффици-
енты Пуассона νzx и νzy (измеренные в двух поперечных направлениях), определяемые
выражениями [17]

νzx =
0,5− (τzz/τzx)2

1− (τzz/τzx)2
, νzy =

0,5− (τzz/τzy)
2

1− (τzz/τzy)2
, (1)

где τzi, τzz — время распространения поперечных упругих и продольной упругой волн;
индекс z соответствует направлению распространения, i = x, y — направлению поляриза-
ции.

Для проведения дальнейшего анализа полученные значения νzx и νzy были осреднены

по следующей формуле:

ν = (νzx + νzy)/2. (2)

Изменение параметра ∆ν рассчитывалось как разность его текущего и исходного зна-
чений. При определении коэффициента Пуассона абсолютная погрешность не превышала
5 · 10−4.
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Рис. 4. Эволюция микроструктуры на поверхности образцов при пластическом
деформировании:
а, б — зона основного металла (а — в исходном состоянии, б — после разрушения),
в, г — ЗТВ (в — в исходном состоянии, г — после разрушения)

Во всех испытаниях исследование микроструктуры стали марки Ст3сп проводилось
на металлографическом оптическом микроскопе Altami MET 3M. Предварительно полиро-
ванная поверхность образцов протравливалась 4 %-м раствором азотной кислоты (HNO3).
Анализ микроструктуры проводился в программном пакете металлографического анализа

MICROKON MET 5.9. Размер зерна определялся методом измерения длин хорд в соответ-
ствии с ГОСТ 5639-82, содержание ферритной фазы определялось по ГОСТ 11878-66.

2. Результаты исследований и их обсуждение. Основной металл имеет однород-
ную ферритно-перлитную структуру (рис. 4,а; 5,а). Средний размер зерна равен 30 мкм, а
соотношение феррита и перлита — 9 : 1. Микроструктура участка неполной перекристал-
лизации, показанная на рис. 4,в; 5,в, неоднородна и представляет собой смесь крупных
зерен и скоплений рекристаллизованных мелких зерен. В процессе усталостных испыта-
ний, а также испытаний на одноосное растяжение микроструктурные изменения сопрово-
ждаются появлением и развитием грубых полос скольжения (ГПС). В процессе испытания
в зернах феррита число ГПС и их размеры увеличиваются, при этом некоторые полосы
сливаются (рис. 4,б,г; 5,б,г).

Анализ микроструктуры показал, что полосы скольжения ориентированы преимуще-
ственно поперек оси нагружения. Аналогичное явление наблюдалось ранее при цикличе-
ском нагружении образцов из малоуглеродистой стали [18] и при пластическом деформи-
ровании образцов из железа [19]. Следует отметить, что в ЗТВ ГПС развиваются более
активно, чем в зоне основного металла. Этот факт можно объяснить большей подвижно-
стью дислокаций на участке, который был подвергнут термическому воздействию. При
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Рис. 5. Эволюция микроструктуры на поверхности образцов при усталости:
а, б — зона основного металла (а — в исходном состоянии, б — после разрушения),
в, г — ЗТВ (в — в исходном состоянии, г — после разрушения)

пластической деформации энергия расходуется не только на накопление микродефектов,
но и на формирование текстуры деформации [4, 6], т. е. происходят стесненный поворот и
фрагментация зерен. При испытаниях на усталость накопленная пластическая деформа-
ция, величина которой достигает 1000 %, локализуется в ГПС. Вдоль ГПС, представляю-
щих собой экструзии, образуются интрузии — микротрещины, что приводит к появлению
трещин на поверхности и в приповерхностном слое, толщина которого приближенно равна
двум размерам зерна. Накопление микродефектов в материале приводит к изменению его
упругих характеристик и, соответственно, акустических параметров.

В результате ультразвуковых исследований при одноосном растяжении установлено,
что с ростом величины пластической деформации происходит увеличение коэффициента

Пуассона (рис. 6). В ЗТВ на начальном этапе деформирования происходит незначительное
уменьшение коэффициента Пуассона, что обусловлено, по-видимому, релаксацией остаточ-
ных сварочных напряжений. Дальнейшее растяжение приводит к монотонному увеличе-
нию коэффициента Пуассона по линейному закону как в ЗТВ, так и в зоне основного ме-
талла. Величина изменения коэффициента Пуассона в ЗТВ больше, чем в зоне основного
металла.

Величину изменения коэффициента Пуассона на линейном участке можно использо-
вать для оценки ресурса пластичности материала (рис. 7,а):

ε/εf = kε∆ν

(εf — относительное удлинение; в зоне основного материала kε = 233, в ЗТВ kε = 153).
В результате усталостных испытаний при одноосном растяжении-сжатии установле-

но, что с увеличением числа циклов нагружения коэффициент Пуассона монотонно умень-
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Рис. 6. Зависимость коэффициента Пуассона от величины пластической деформации:
1 — зона основного металла, 2 — ЗТВ; линии — аппроксимация экспериментальных данных
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Рис. 7. Зависимости коэффициента Пуассона от ресурса пластичности (а) и числа
циклов до разрушения при усталости (б):
1 — зона основного металла, 2 — ЗТВ; линии — аппроксимация экспериментальных данных

шается (рис. 7,б). Величины изменения коэффициента Пуассона при усталости в зоне

основного металла и в ЗТВ различаются несущественно, поэтому связь ∆ν и N/Nf можно

аппроксимировать единой линейной зависимостью.
Решая обратную задачу, можно рассчитать поврежденность при усталости, опреде-

ляемую как относительное число циклов до разрушения, по формуле

N/Nf = kN∆ν,

где Nf — циклическая долговечность; kN = 407.
Как правило, увеличение концентрации микродефектов в материале приводит к умень-

шению коэффициента Пуассона [20]. При усталости и симметричном цикле нагружения
существенного изменения текстуры и геометрии образца не происходит. Процесс усталост-
ного разрушения сопровождается движением дислокаций и эволюцией микродефектов на

разных уровнях. Это приводит к уменьшению коэффициента Пуассона при усталости.
При пластическом деформировании происходит существенное изменение кристалло-

графической текстуры, влияние которого, по-видимому, больше влияния процесса накопле-
ния микродефектов. Изменение кристаллографической текстуры оказывает значительное
влияние на скорости распространения продольной и поперечных упругих волн, что при-
водит к увеличению коэффициента Пуассона, определяемого акустическим методом.
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Максимальное изменение коэффициента Пуассона при пластическом деформировании

составило 0,0043, что почти в два раза больше, чем при усталости (∆ν = 0,0025). Та-
ким образом, при пластическом деформировании коэффициент Пуассона изменяется более
существенно, чем при усталости.

По данным ультразвуковых измерений можно оценить ресурс пластичности при од-
ноосном растяжении и число циклов до разрушения при усталости. Учитывая неоднород-
ность структуры конструкционных сталей и сплавов и, соответственно, неоднородность
акустических характеристик, для реализации предлагаемых подходов на практике необ-
ходимо проводить ультразвуковые измерения в одном и том же объеме материала, т. е.
устанавливать датчики в одну и ту же точку на поверхности элемента конструкции в

течение всего времени его эксплуатации.
Заключение. Проведенное исследование эволюции микроструктуры показало, что

в ЗТВ ГПС развиваются более активно, чем в зоне основного металла. Развитие дефектов
при усталости приводит к монотонному уменьшению коэффициента Пуассона, в то вре-
мя как изменение кристаллографической текстуры при пластическом деформировании —
к его монотонному увеличению. Установлено, что при пластическом деформировании ве-
личина изменения коэффициента Пуассона в ЗТВ больше, чем в зоне основного металла.

Максимальное изменение коэффициента Пуассона при пластическом деформировании

равно ∆ν = 0,0043, что почти в два раза больше, чем при усталости (∆ν = 0,0025).
Выявлена линейная зависимость величины изменения коэффициента Пуассона, опре-

деляемого акустическим методом, от величины пластической деформации при одноосном
растяжении и числа циклов при усталости.

На основе результатов ультразвуковых измерений предложены способы оценки ресур-
са пластичности при одноосном растяжении и числа циклов до разрушения при усталости.

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при разработке ме-
тодик оценки поврежденности для экспертизы промышленной безопасности ответствен-
ных объектов.
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