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В статье представлены результаты исследования конструкционных сталей акустическим, оптическим, 

вихретоковым и магнитным методами НК. Предложены способы оценки степени деградации материалов на 
ранних стадиях усталостного разрушения и определения напряженного материала. 
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Развитие неразрушающих методов 
оценки состояния материалов является акту-
альной задачей. 

Одним из самых опасных видов разру-
шения является усталостное. Так, из акта 
технического расследования причин аварии, 
произошедшей 17 августа 2009 года на 
Cаяно-Шушенской ГЭС, по результатам 
комплексных исследований выявлено, что 
основной причиной аварии, а именно разру-
шения шпилек, является развитие усталост-
ных повреждений [1]. В общем случае про-
цесс усталости связан с накоплением и 
взаимодействием дефектов кристаллической 
решётки (вакансий, междоузельных атомов, 
дислокаций и дисклинаций, двойников, гра-
ниц зёрен и т.д.) и, как следствие этого, с об-
разованием и развитием трещин. Период на-
копления рассеянной микроповреждённости 
составляет более 80% от общей долговечно-
сти материала [2]. Важную роль при устало-
стном разрушении металлов играют процессы 
деформирования на уровне зерна и формиро-
вания полос скольжения. Микропластические 
деформации в начале процесса разрушения 
локализуются в так называемых “слабых” 
зонах материала, сравнимых с размером зер-
на [3]. Главными носителями пластической 
деформации при циклическом нагружении яв-
ляются устойчивые полосы скольжения [2], в 
которых, как правило, и происходит зарож-
дение микротрещин [3]. 

Структурные изменения в процессе ус-
талостного разрушения приводят к измене-
нию физических свойств, что позволяет ис-
пользовать методы неразрушающего 
контроля для диагностики состояния конст-

рукций, эксплуатирующихся в условиях 
циклических нагрузок. 

Проведённые ранее исследования [4] 
показали, что акустическим методом можно 
обнаружить деградацию структуры материа-
ла на ранних стадиях разрушения, задолго до 
образования макротрещины. 

Изменение электросопротивления и 
магнитных характеристик при накоплении 
рассеянной микроповреждённости позволяет 
использовать токовихревой метод для оцен-
ки состояния циклически нагружаемого ма-
териала. 

Непосредственно наблюдать процесс 
развития микропластических деформаций и 
формирование полос скольжения можно оп-
тическим методом. Данный метод даёт воз-
можность определять не только фазовый со-
став и размер зерна, но и контролировать 
другие характеристики, например величину 
микропластической деформации. 

Важной задачей неразрушающего кон-
троля является определение напряжён-
но-деформированного состояния (НДС) ма-
териала конструкций. В настоящей работе 
рассматривается проблема оценки остаточ-
ных механических напряжений в сварных 
соединениях труб с помощью ультразвуко-
вого и магнитного методов. Известно, что 
высокий уровень действующих механиче-
ских напряжений является важным условием 
разрушения трубопроводов. 

Одним из основных параметров ульт-
развукового эхо-метода является скорость 
упругих волн. При одностороннем доступе к 
конструкции, когда неизвестна длина аку-
стического пути, целесообразно измерять 
соотношения скоростей или времён распро-
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странения поперечных и продольных волн, а 
также производные от них величины. В на-
стоящей работе в качестве диагностических 
параметров, определяемых акустическим 
эхо-методом, использовались коэффициенты 
Пуассона, измеренные вдоль и поперек на-
правления проката: 
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а также параметр акустической анизотропии 
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где V1 и V2 – скорости, а t1 и t2 – времена рас-
пространения поперечных волн, поляризо-
ванных вдоль соответствующих осей орто-
тропного материала, V3 и t3 – скорость и 
время распространения продольной волны. 
Направление распространения упругих волн 
перпендикулярно плоскости проката мате-
риала. 

Параметр акустической анизотропии 
зависит, в первую очередь, от кристаллогра-
фической текстуры [5] и, в гораздо меньшей 
степени, от структурной повреждённости. 
Коэффициенты Пуассона зависят как от на-
копленной микроповреждённости, так и от 
текстуры материала. 

На величине акустических параметров 
также отражается напряжённое состояние 
материала, что связано с явлением акустоуп-
ругости [6]. 
Исследование усталостного разрушения 

Для исследований была выбрана сталь 
08Х18Н10Т, широко применяемая в маши-
ностроении при изготовлении сварной аппа-
ратуры, работающей в средах повышенной 
агрессивности (растворах кислот, щелочей и 
солей), теплообменников ядерных энергети-
ческих установок, труб, деталей печной ар-
матуры и других элементов. 

В результате проведённых акустиче-
ских исследований гладких образцов из ста-
ли 08Х18Н10Т были получены зависимости 
скоростей упругих волн и параметра акусти-
ческой анизотропии от относительного ко-
личества циклов нагружения N/N* для ам-
плитуд деформации 0.33%, 0.56% и 0.77%, а 
также связь коэффициентов Пуассона ν31 и 
ν32 в процессе циклических испытаний. Из 

графиков видно, что изменения скоростей 
упругих волн (рис. 1,а,б,в) и параметра аку-
стической анизотропии (рис. 1,г) носят не-
монотонный характер, что объясняется 
сложным изменением эффективных модулей 
упругости в процессе циклического нагру-
жения. На величину акустических парамет-
ров активно влияют кристаллографическая 
текстура и накопленная микроповреждён-
ность. Кроме того, при циклическом нагру-
жении аустенитной стали 08Х18Н10Т на-
блюдается аллотропическое превращение 
γ→ε, в результате которого γ-железо пре-
вращается в мартенсит ε – пересыщенный 
твердый раствор углерода в α-железе [7]. 
Этот фактор также приводит к существен-
ным изменениям упругих свойств материала. 

На рис. 2,а приведены зависимости 
между коэффициентами Пуассона ν31 и ν32, 
измеренными акустическим методом, при 
циклическом нагружении образцов из стали 
08Х18Н10Т. Связь Δν31 и Δν32 хорошо ап-
проксимируется линейной зависимостью. 
Угол наклона кривой Δν31(Δν32) определяет-
ся амплитудой деформации. Для максималь-
ной амплитуды угол минимален. 

Эксперимент показал, что длина кри-
вой Δν31(Δν32) в момент появления макро-
трещины приблизительно постоянна для 
разных амплитуд циклической деформации. 
По мере исчерпания ресурса материала дли-
на кривой растёт, достигая критического 
значения. Кривую Δν31(Δν32) предлагается 
использовать для оценки степени деградации 
материала на ранних стадиях разрушения до 
появления макротрещины. 

Для оценки состояния материала ввели 
параметр Π: 
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где L = (Δν31
2+Δν32

2)1/2 – длина кривой 
Δν31(Δν32), ⎯L* = 0.016 – среднее значение 
длины кривой в момент появления макро-
трещины, f(Δν31,Δν32) – функция, которая за-
висит от угла наклона кривой: 
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Рис.1. Зависимости скоростей упругих волн 
 и параметра акустической анизотропии  

от относительного числа циклов 
 нагружения образцов из стали 08Х18Н10Т 

 
Зависимость параметра П от количе-

ства циклов нагружения приведена на рис. 
2,б. Момент достижения параметром П зна-
чения, близкого к единице, характеризуется 
появлением макродефекта. 

 
Рис.2. Связь коэффициентов Пуассона (а)  

и изменение параметра П (б)  
при усталостном разрушении  
образцов из стали 08Х18Н10Т 

 
На сварных образцах из стали 

08Х18Н10Т, подверженных усталостному 
разрушению, с помощью дефектоскопа 
ВД-70 были проведены токовихревые иссле-
дования. Распределение показаний ВД-70 
вдоль рабочей части образца представлено 
на рис. 3. Показания вихретокового дефекто-
скопа, которые определяются магнитными 
характеристиками и электропроводностью 
материала, монотонно изменяются в процес-
се исчерпания его ресурса. Это связано с 
мартенситным превращением при усталост-
ном нагружении аустенитной стали. Меж-
фазные границы γ/ε являются опасными мес-
тами зарождения и развития микротрещин 
[7]. Применение дефектоскопа ВД-70 также 
позволило установить размеры зоны терми-
ческого влияния сварного шва. 

С помощью комплекса СПЕКТР МЕТ 
были проведены металлографические иссле-
дования образцов сталей 08Х18Н10Т и 
15ЮТА. Были измерены расстояния между 
точками пересечения опорной линии с гра-
ницами зёрен. Величина деформации в i-ом 
зерне определялась как 
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Рис.3. Зависимость показаний ВД-70 от количества 
циклов нагружения: а– амплитуда деформации 

0.31%, б – амплитуда деформации 0.52% 
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где li0 – начальное расстояние между точка-
ми, li – расстояние между точками после 
циклического нагружения. Среднее по моду-
лю значение микропластической деформа-
ции, измеряемой вдоль и поперек проката, 
определялось как 

∑ ε=ε
m

i

yx
iyx m

,
,

1 ,                          (6) 

где m – количество зерен, по которым про-
водились вычисления, yx

i
,ε - абсолютное 

значение деформации в i-ом зерне вдоль или 
поперек оси нагружения. Погрешность изме-
рения величины микропластической дефор-
мации не превышала 0.5%. 

На рис. 4 представлены зависимости 
абсолютных значений микропластических 
деформаций, измеренных вдоль и поперёк 
оси нагружения образцов из стали 
08Х18Н10Т, от числа циклов. Для всех ис-
пытанных образцов абсолютное значение 
микропластических деформаций в процессе 
исчерпания ресурса материала выходит на 
некоторое постоянное значение. 

 
Рис.4. Зависимость абсолютного значения микропла-
стических деформаций от числа циклов нагружения 

для образцов из стали 08Х18Н10Т 
 

На рис. 5 приведена зависимость мик-
ропластической деформации от числа циклов 
нагружения в образцах стали 15ЮТА. Как 
видно из рис. 5, на начальном этапе нагру-
жения происходит наиболее интенсивное 
развитие деформации, а затем её замедление 
и стабилизация на уровне 7% в районе 40000 
циклов. Стабилизацию микропластической 
деформации можно объяснить появлением 
микропор и микротрещин в полосах сколь-
жения, способствующих релаксации микро-
напряжений. 

 
Рис.5. Зависимость величины микропластической 

деформации от числа циклов нагружения  
для образцов из стали 15ЮТА 

Графики зависимости длины и ширины 
грубых полос скольжения (ГПС) от количе-
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ства циклов нагружения для стали 15ЮТА 
представлены на рис. 6. 
 

 
Рис.6. Зависимость длины (а) и ширины (б) ГПС 

 в материале образцов из стали 15ЮТА  
от числа циклов нагружения 

 
График зависимости концентрации 

ГПС от относительного числа циклов нагру-
жения N/N*, где N* – критическое значение 
числа циклов, соответствующее появлению 
макротрещины, представлен на рис. 7. 

 
Рис.7. Зависимость концентрации грубых полос 
скольжения от относительного числа циклов 
нагружения для образцов из стали 15ЮТА 

 
Длина и ширина полос скольжения при 

критическом значении числа циклов для раз-
ных амплитуд нагружения отличались несу-
щественно и достигали 7÷11 мкм и около 
1 мкм соответственно. Погрешность измере-
ния длины и ширины грубых полос скольже-

ния – 1 и 0.1 мкм соответственно. Концен-
трация полос скольжения n в момент появ-
ления макротрещины для различных ампли-
туд нагружения отличалась от 2.5×109 м-2 до 
25×109 м-2. 

Для образцов из стали 15ЮТА были 
получены зависимости величин микропла-
стических деформаций εx и εy от концентра-
ции грубых полос скольжения (рис. 8). Кри-
вые на рис. 8 хорошо разделяются в 
соответствии с амплитудами нагружения. 
Зависимость ε(n) хорошо аппроксимируется 
прямой с коэффициентом наклона q. Тангенс 
угла наклона q определяет интенсивность 
изменения микропластической деформации. 
Параметры q и n можно использовать для 
прогнозирования повреждённости. 

 
Рис.8. Зависимость величины микропластических 
деформаций от концентрации грубых полос  
скольжения для образцов из стали 15ЮТА 
 
Связь повреждённости ψ, рассчитанной 

по формуле Пальмгрена (ψ = N/N*), с пара-
метрами q и n представили в виде зависимо-
сти 

...026.0476.0203.0 +−+−=ψ nq  
22 001.0132.0118.0... nqnq +−+ .        (7) 

Между значениями ψ, рассчитанными с по-
мощью выражения (7) и относительным ко-
личеством циклов нагружения N/N*, полу-
ченным по данным механических 
испытаний, наблюдается высокая (более 0.9) 
корреляция. Поле расчётных значений ψ и 
экспериментально определённых значений 
N/N* приведено на рис. 9. Наличие высокой 
корреляции даёт возможность по данным 
оптических измерений, используя интенсив-
ность изменения микропластической дефор-
мации и концентрацию полос скольжения в 
качестве диагностических параметров, оце-
нить величину повреждённости материала. 
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Рис.9. Корреляция величины ψ и относительного чис-
ла циклов нагружения для образцов из стали 15ЮТА 

 
Оценка остаточных напряжений 
Были проведены исследования остаточ-

ных сварочных напряжений в элементе трубы 
из стали Х70 и в пластине из стали 35. 

В результате акустических исследова-
ний элемента трубы магистрального газо-
провода из стали Х70 были получены рас-
пределения коэффициентов Пуассона (рис. 
10) в направлении, перпендикулярном свар-
ному шву. Зависимости коэффициентов Пу-
ассона от расстояния до сварного шва опре-
деляются особенностями формирования 
текстуры проката материала, из которого из-
готовлена труба, и влиянием остаточных на-
пряжений. 

 
Рис.10. Распределение коэффициентов Пуассона 

 
Взаимосвязь коэффициентов Пуассона 

ν31 и ν32 в материале показана на рис. 11. В 
зонах, в которых напряжения отсутствуют, 
коэффициенты Пуассона линейно связаны 
(черные точки): 

QB +ν=ν 0
31

0
32 .                         (8) 

Присутствие остаточных сварочных 
напряжений приводит к отклонению точек 
{ν31; ν32} от прямой (белые точки): 

QB −ν−ν=δν 3132 .                       (9) 

Здесь B и Q – коэффициенты для данного 
материала. 
Величина отклонения δν зависит от уровня 
напряжений 

224113 )()( σ−+σ−=δν BmmBmm ,       (10) 
где mi – коэффициенты, выражаемые через 
упругие модули второго и третьего порядка. 
 

 
Рис.11. Взаимосвязь коэффициентов Пуассона 

 
На рис. 12 представлена эксперимен-

тально полученная зависимость параметра δν 
от разности главных напряжений в основном 
металле сварного соединения. 
 

 
Рис.12. Зависимость параметра δν от разности 

главных напряжений 
 
В результате регрессионного анализа 

экспериментальных данных было получено 
соотношение, которое может быть использо-
вано для оценки уровня напряжений, дейст-
вующих в данном материале, в режиме без-
нулевой тензометрии: 

δν=σ−σ K12 ,                           (11) 
где K = 190 ± 1 МПа. 

Разность главных напряжений опреде-
ляет величину максимального касательного 
напряжения, которое играет важную роль 
при разрушении материала. 
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С помощью магнитного структуроско-
па КРМ-Ц-К2М были проведены исследова-
ния остаточных сварочных напряжений в 
пластине из стали 35. Осуществляли измере-
ния коэрцитивной силы до и после разрезки 
сварной плиты. Измерения в каждой зоне 
проводились при четырёх положениях дат-
чика. Абсолютная погрешность измерения 
коэрцитивной силы не превышала 0.1 А/см. 
В качестве информативных параметров вы-
числялись следующие величины: 

)(
2
1 27090

1
°° += ССС HHH , 

)(
2
1 1800

2
°° += ССС HHH ,                (12) 

где верхний индекс обозначает угол по от-
ношению к оси шва, под которым ориенти-
ровался датчик. 

Изменение коэрцитивной силы до и по-
сле разрезки плиты характеризуется сле-
дующей величиной: 

0
ССС HHH −=Δ σ .                              (13) 

Графики изменения коэрцитивной силы от 
расстояния до шва показаны на рис.13. 
 

 
Рис.13. Зависимость изменения коэрцитивной силы 

от расстояния до шва 
 

С помощью тензометрической станции 
ИСД-3 были измерены остаточные напряже-
ния на расстоянии 2 см и 5 см от сварного 
шва. Напряжения на краях пластины равня-
лись нулю. В результате было установлено, 
что на величину коэрцитивной силы влияют 
только те напряжения, которые действуют в 
направлении измерения. Получена единая 
зависимость ΔHC(σ) (рис. 14), которая хоро-
шо описывается полиномом второй степени 
(коэффициент корреляции 0.99): 

2
21 σ+σ=Δ kkHС ,                       (14) 

где k1  =  8.1 × 10-3  А / (см ·МПа), 
k2 = 3.1×10-5 А/(см·МПа2). Зависимость 
ΔHC(σ) имеет минимум при σ ≈ 130 МПа, что 
составляет около 50% от предела текучести 
стали 35 (σ = 245 МПа). Полученный резуль-
тат совпадает с результатом работы [8]. Для 
оценки напряжений по данным измерений 
коэрцитивной силы можно пользоваться бо-
лее простым соотношением: 

2,12,1 СHkΔ=σ ,                          (15) 
где k = 155 ± 9 МПа·см/А. 
Соотношение (15) с хорошей точностью вы-
полняется для растягивающих напряжений, 
не превышающих 50% от предела текучести. 

На рис.15 представлены распределения 
остаточных напряжений, измеренных с по-
мощью тензодатчиков и рассчитанных по 
формуле (15) через изменение коэрцитивной 
силы. 

 
Рис.14. Зависимость изменения коэрцитивной силы 

от механического напряжения 

 
Рис.15. Остаточные напряжения, измеренные 

 с помощью ИСД-3 (точки) и рассчитанные  
по формуле (15) (сплошные линии) 

 
Заключение 

Предложен алгоритм оценки степени 
деградации материала 08Х18Н10Т на ранней 
стадии разрушения, основанный на измере-
нии с помощью акустического эхо-метода 
коэффициентов Пуассона ν31 и ν32. Экспери-
мент показал, что по мере исчерпания ресур-
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са материала растет длина кривой Δν31(Δν32). 
В момент появления макротрещины длина 
кривой достигает критического значения, 
приблизительно постоянного для разных ам-
плитуд циклической деформации. 

Показана возможность использования 
токовихревого метода для оценки ресурса 
материала сварных соединений из стали 
08Х18Н10Т при усталостном нагружении. 

На образцах из стали 15ЮТА при раз-
ных амплитудах нагружения получена высо-
кая корреляционная связь, близкая к линей-
ной, между концентрацией грубых полос 
скольжения и величиной микропластической 
деформации. Предложено использовать ин-
тенсивность изменения микропластической 
деформации и концентрацию грубых полос 
скольжения, определяемых оптическим ме-
тодом, в качестве диагностических парамет-
ров для оценки уровня повреждённости ма-
териала. 

Предложен способ оперативного кон-
троля уровня остаточных механических на-
пряжений непосредственно на объекте в ре-
жиме безнулевой акустической тензометрии. 
Способ основывается на анализе коэффици-
ентов Пуассона ν31 и ν32, измеряемых ультра-
звуковым эхо-методом. В отсутствии напря-
жений в материале имеет место линейная 
зависимость ν32(ν31), связанная с особенно-
стями формирования текстуры проката. При-
сутствие остаточных сварочных напряжений 
приводит к отклонению точек {ν31; ν32} от 
исходной прямой. По величине отклонения 
можно оценить уровень напряжений. Алго-
ритм был опробован на трубе магистрально-
го газопровода. 

В результате исследований остаточных 
напряжений в сварной плите из стали 35 с 
помощью магнитного метода было установ-
лено, что на величину коэрцитивной силы 
влияют только те напряжения, которые дей-
ствуют в направлении измерения. Получена 
единая зависимость ΔHC(σ), которая имеет 
минимум около 50% от предела текучести 
стали 35. 

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке Российского фонда фундаментальных 
исследований (гранты 09–08–00892, 09–08–00827 
и 11-08-97070-р_поволжье). 
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DIAGNOSTICS OF CONSTRUCTIONS' MATERIALS IN THE EARLY STAGES OF FA-
TIGUE FAILURE AND ESTIMATION OF THE STRESS-STRAIN CONDITION OF CON-

STRUCTIONS’ MATERIAL BY METHODS OF NON-DESTRUCTIVE TESTING 
© 2011   V. V. Mishakin, N. V. Danilova, K. V. Kurashkin, V. A. Klyushnikov, A. V. Gonchar  

The Institute of Machines Science of the Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod Branch 
The article presents the results of construction steels study by the acoustical, optical, eddy current and magnetic 

methods of NDT. The ways of assessing of the degradation degree of material in the early stages of fatigue failure and 
the stress condition of material were suggested. 

Non-destructive testing, damage, acoustic parameters, microplastic strain, fatigue failure, stress condition. 
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