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Диагностика развития поврежденности
конструкционных элементов в процессе их
эксплуатации часто связана с необходимос-
тью разделения стадии постепенного накоп-
ления множественных дефектов и стадии
локализации разрушения, оканчивающейся
зарождением магистральной трещины. Ин-
формативными параметрами, которые могут
характеризовать такое разделение, являют-
ся локальная деформация и размер области
пластической деформации, в которой эта де-
формация реализуется.

В работах [1—3] показано, что формиро-
вание трещины связано с образованием в
процессе разрушения не менее двух пласти-
ческих областей: зоны слабой деформации
вдали от трещины, т.е. в области множествен-
ного разрушения, и зоны сильной деформа-

ции в области вершины трещины. Кинети-
ка в этих зонах определяет закономерности
процесса разрушения при разных условиях
нагружения, однако оценка размера зон и
степени деформации в них обычно связана с
трудоемкими исследованиями методами рент-
геноструктурного анализа [1, 4, 5] или изме-
рениями микротвердости [6, 7].

В исследованиях [8—10] поведение плас-
тической зоны у вершины усталостной тре-
щины изучено с помощью метода корреля-
ции цифровых изображений (КЦИ), и резуль-
таты исследования успешно использованы
для моделирования роста усталостной тре-
щины в металлических материалах.

Метод КЦИ позволяет намного ускорить
эти измерения и, что важно, выполнить их в
процессе испытаний, а сочетание метода КЦИ
с оценкой акустической эмиссии (АЭ) дает
возможность связать кинетику изменения
размера пластических зон и локальной де-
формации в зонах с характеристиками аку-
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Выполнено исследование влияния предварительного циклического нагружения на стадий-
ность разрушения образцов из стали 316L, изготовленных методом селективного лазерного плав-
ления, и образцов из судовой арктической стали F500W. При растяжении образцов после предва-
рительного циклирования оценены параметры акустической эмиссии (АЭ) и деформационные
характеристики (площадь пластических зон и значение главной деформации в пределах зон).
Показано, что совместный анализ картин полей деформаций и параметров АЭ информативен и
важен, поскольку оба метода дополняют один другой и позволяют выявить важные особенности
и стадийность процесса разрушения. Установлены линейные зависимости площади слабодефор-
мированной зоны от суммарного числа событий и экспоненциальные зависимости максимальной
главной деформации от суммарного числа событий АЭ. Оценен параметр циклической деграда-
ции материала, определяемый как относительная разность суммарных чисел акустических сиг-
налов в процессе разрушения исходного и циклически поврежденного образцов. Показано, что
этот параметр для образцов исследуемых сталей после их предварительного циклического нагру-
жения по мере увеличения относительной долговечности возрастает.
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1*Исследование выполнено при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект № 23-19-
00784).
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стического отклика материала на их разви-
тие [11—13]. Комбинированную методику,
сочетающую несколько методов анализа про-
цесса разрушения, в том числе КЦИ и АЭ,
развивают и авторы работ [14—17].

Несмотря на очевидную перспективность
такого совместного анализа процесса разру-
шения, взаимосвязь параметров, оцененных
методами КЦИ и АЭ, изучена недостаточно
полно. В нашем исследовании методы КЦИ
и АЭ использованы при изучении влияния
предварительного циклического нагружения
на характеристики множественного и лока-
лизованного разрушения стальных образцов.

Материалы и методы исследования. В
качестве объектов исследования были ис-
пользованы образцы, вырезанные из загото-
вок высотой 100 мм и площадью попереч-
ного сечения 1515 мм, синтезированных
методом аддитивной печати на отечествен-
ной установке селективного лазерного плав-
ления (СЛП) MeltMaster3D-550 (АО НПО
«ЦНИИТМАШ», Россия) из металлопорош-
ковой композиции аустенитной стали 316L
[18], а также образцы судостроительной ста-
ли F500W. Согласно ГОСТ Р 52927—2008
«Прокат для судостроения из стали нормаль-
ной, повышенной и высокой прочности. Тех-
нические условия» сталь высокой прочнос-
ти F500W может использоваться в услови-
ях Арктики при температуре до –60 C (буква
«F») и обладает повышенной свариваемостью
(буква «W») с гарантией сопротивляемости
слоистым разрывам. Структура стали в со-
стоянии поставки после закалки и отпуска
— бейнит. На фиг. 1 приведены эскизы об-
разцов.

Исследование взаимосвязи характеристик
КЦИ и АЭ проведено на образцах из ука-
занных материалов после их предваритель-
ного циклического нагружения до относи-
тельной долговечности N/Nf  0,3; 0,7 (сталь
316L) и 0,4; 0,6; 0,8 (сталь F500W), где N

— число циклов усталостного нагружения;
Nf — число циклов до разрушения. Предва-
рительные усталостные испытания проводи-
ли при напряжении max  210 МПа (равно
1,3 0,2) для образцов из стали 316L и при
max  630 МПа (равно 1,03 0,2) для образ-
цов из стали F500W. Циклические испыта-
ния проведены на сервогидравлических ус-
тановках BISS Nano (максимальная нагруз-
ка 25 кН) и Instron 8801 (максимальная на-
грузка 100 кН) при коэффициенте асиммет-
рии R  0,1. Последующие испытания на рас-
тяжение до разрушения выполнены на уста-
новке Instron 3382 (максимальная нагрузка
100 кН) при скорости нагружения 1 мм/мин.
Были определены условный предел текуче-
сти 0,2, предел прочности в и работа разру-
шения А образцов по площади под диаграм-
мой деформирования в координатах нагруз-
ка—удлинение.

В процессе испытаний на растяжение в
режиме реального времени регистрировали
сигналы АЭ и фиксировали поля деформа-
ции методом КЦИ.

Оценка параметров АЭ выполнена с ис-
пользованием системы Express-8 (Mistras,
США) и пьезоэлектрических широкополос-
ных датчиков Mini30S (Mistras, США) в ди-
апазоне частот 270—970 кГц. Регистрирова-
ли следующие характеристики АЭ: актив-
ность (N ), накопленное число сигналов АЭ
(NАЭ), RA-параметр, равный отношению вре-
мени нарастания сигнала к его амплитуде, а
также параметр bАЭ, отражающий долю вы-
сокоамплитудных сигналов [19] и оценивае-
мый по соотношению:

20lgNАЭ  Const – bАЭ AАЭ,

где ААЭ — амплитуда сигнала АЭ, дБ.
Регистрацию полей деформации выпол-

няли методом КЦИ с помощью цифровой ви-
деокамеры DMK 33UX250 (разрешение

Фиг. 1. Геометрия образцов сталей 316L (а) и F500W (б)
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5 Мпкс), снабженной объективом TCL 3520,
с частотой 2 кадр/с. Для обработки резуль-
татов использован некоммерческий програм-
мный продукт с открытым исходным кодом
«Ncorr» [20]. В результате анализа в процес-
се нагружения оценены изменения главных
деформаций 1, рассчитанных по формуле:

2 2
1

1
( ) 4

2 2

x y
x y xy

ε + ε

ε = + ε + ε + ε ,

где x, y, xy — компоненты деформаций.
По полученным полям деформаций оп-

ределены площади слабо- (SL) и сильноде-
формированной (SH) пластических зон, фор-
мирующихся соответственно на ранней и
более поздней стадии разрушения [1, 21]. При
этом для стали 316L за слабодеформирован-
ную принята пластическая зона, в пределах
которой значения главных деформаций со-
ставляли 1>0,045, а за сильнодеформирован-
ную принята зона с 1>0,25. Для стали F500W
значения главных деформаций в этих зонах
составили соответственно 1>0,01 и 1 >0,35.

Результаты исследования и их обсуж-

дение. Оценка механических свойств при
растяжении после предварительного цик-

лирования. Как видно из графиков, представ-
ленных на фиг. 2, диаграммы растяжения
исследуемых материалов после их предвари-
тельного циклирования различаются, демон-
стрируя слабую чувствительность к цикли-
ческой нагрузке стали F500W и сильную
чувствительность стали 316L, прочность, пла-
стичность и работа разрушения которой за-
метно снижаются после относительного чис-
ла циклов N/Nf0,7.

Из табл. 1 следует, что циклирование об-
разцов из стали 316L до N/Nf  0,3 приве-
ло к увеличению прочностных и пластичес-
ких свойств, что, вероятно связано с упроч-
нением материала при циклическом нагру-
жении и раскрытием несплошностей, наблю-
даемых в исходной структуре материала, и
малых усталостных трещин, сформировав-
шихся при циклировании. Предварительное
циклирование до относительной долговеч-
ности N/Nf  0,7 привело к значительному
снижению механических свойств при растя-
жении, вызванному развитием в процессе
испытания малых усталостных трещин и об-
разованием макротрещины [18].

Как показали результаты испытаний об-
разцов из стали F500W, предварительное
циклирование до относительной долговечно-

Фиг. 2. Диаграммы растяжения образцов
сталей 316L (а) и F500W (б) в исходном состо-
янии (N/Nf0) и после предварительного цик-
лирования (N/Nf0,3; 0,7 сталь 316L и 0,4; 0,6;
0,8 сталь F500W)

Таблица 1

Механические свойства испытанных образцов
сталей 316L и F500W

N/Nf  2,0 аПМ, в аПМ, А жД,

L613илатсыцзарбО

0 104 955 8,43

3,0 744 595 1,45

7,0 763 724 9,01

W005FилатсыцзарбО

0 095 186 9,381

4,0 006 286 5,081

6,0 906 486 9,481

8,0 326 976 7,471
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сти N/Nf 0,4 и 0,6 не приводит к существен-
ному изменению прочности и работы разру-
шения, определенной по площади под кри-
вой разрушения (см. фиг. 2, б, табл. 1). У об-
разца, испытанного до значения N/Nf  0,8,
отмечено небольшое снижение прочности и
работы разрушения (на ~5%).

Исследование полей деформации мето-

дом корреляции цифровых изображений c

оценкой размера пластических зон и ло-

кальной деформации в зонах. Картины глав-
ных деформаций и временные зависимости
оцененных характеристик пластических зон
приведены на фиг. 3. Из них следует, что

Фиг. 3. Временны е зависимости максимальной главной деформации 1max, площади слабо- (SL) и силь-
нодеформированных (SH) пластических зон для стали 316L в исходном состоянии (а) и после предвари-
тельного циклирования до относительной долговечности N/Nf  0,3 (в) и 0,7 (д), а также картины локали-
зации деформаций на разных стадиях нагружения образцов a—d стали 316L в исходном состоянии (б) и
после предварительного циклирования до относительной долговечности N/Nf  0,3 (г) и 0,7 (е): I—IV —
стадии деформации

а)

в)

д)

б)

г)

е)
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изменения максимальной главной деформа-
ции и размеров слабо- и сильнодеформиро-
ванной зон отвечают стадийности изменения
параметров АЭ, отмеченной ранее при иссле-
довании механического поведения образцов
из алюминиевого сплава Д16Ч [13]. На I ста-
дии главная деформация мала, а пластичес-
кие зоны отсутствуют. На II стадии значе-
ние главной деформации начинает расти и
появляется слабодеформированная зона SL.
На III стадии, оканчивающейся пределом
прочности, наблюдаются линейный рост глав-
ной деформации 1max и замедление скорос-
ти роста зоны SL. На IV стадии происходят
процессы формирования магистральной тре-
щины и разрушения образца, что сопровож-
дается появлением и ростом сильнодефор-
мированной зоны SH.

Влияние предварительного циклическо-
го нагружения стали 316L до N/Nf  0,3 от-
разилось на увеличении скорости роста ло-
кальной деформации 1max и площади зоны
SH (фиг. 3, в). Повышение относительного
числа циклов предварительного нагружения
до N/Nf  0,7 (фиг. 3, д) привело к измене-
нию вида временных зависимостей 1max и
SL (появлению на них плато) и сопровожда-
лось более ранним формированием сильно-
деформированной зоны SH в результате ло-
кализации разрушения в вершине образовав-
шейся усталостной трещины (фиг. 3, е). При
этом площади зон слабой и сильной дефор-
мации стали меньше, чем при N/Nf  0,3 (см.
фиг. 3, в, д). Значения измеренных характе-
ристик приведены в табл. 2. Из представлен-
ных в этой таблице данных отмечаются бо-
лее высокие значения 1max и SH для образца
стали 316L, подвергшегося предварительному
циклическому нагружению до N/Nf  0,3.
Этот эффект можно объяснить циклическим
упрочнением материала и раскрытием ма-
лых усталостных трещин [18] в процессе
предварительного циклического нагружения.
При испытании образцов стали F500W с бей-
нитной структурой, полученных по класси-
ческой технологии, подобного деформацион-
ного поведения не наблюдается.

Зависимости максимальной главной де-
формации 1max от относительной деформа-
ции * (отношении текущей деформации об-
разца к деформации при разрушении) иссле-
дуемых материалов после предварительного
циклирования, как и диаграммы растяжения,
оказались совершенно различными (фиг. 4).

Таблица 2

Параметры деформированного состояния,
оцененные методом КЦИ, и показатели

экспоненциальной зависимости (1)* при испытании
образцов сталей 316L и F500W

N/Nf  xam1 SL мм, 2 SH мм, 2  01 4– k (R2)

L613илатсыцзарбО

0 53,0 2,19 9,7 )89,0(21

3,0 64,0 7,59 2,03 )89,0(61

7,0 94,0 7,03 6,6 )99,0(8

W005FилатсыцзарбО

0 14,0 762 82 )98,0(152

4,0 34,0 372 82 )98,0(816

6,0 44,0 182 92 )49,0(567

8,0 24,0 872 32 )09,0(358

*См. далее при рассмотрении оценок метода КЦИ.

Фиг. 4. Зависимость максимального значе-
ния главной деформации 1max от относитель-
ной деформации * образцов сталей 316L (а) и
F500W (б) в исходном состоянии и после пред-
варительного циклирования до разных значе-
ний относительной долговечности. Точки  на
а соответствуют пределу текучести; точки  —
пределу прочности
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Циклическая деградация стали 316L после
N/Nf  0,7 вызвала значительное увеличе-
ние скорости роста 1max вследствие локали-
зации разрушения в вершине усталостной
трещины (см. фиг. 3, е; фиг. 4, а). При мно-
жественном разрушении (N/Nf  0 и 0,3), т.е.
до его локализации, кривые 1max—* были
подобны кривым, полученным при испыта-
нии стали F500W (фиг. 4, б), и соответство-
вали почти линейной зависимости, хотя при
N/Nf  0,3 локальная деформация превыша-
ла ее значение, оцененное для стали 316L в
исходном состоянии.

Взаимосвязь параметров акустической
эмиссии, локальной деформации и площа-

дей пластических зон, оцененных методом
корреляции цифровых изображений. Сопо-
ставление оцененных методом КЦИ харак-
теристик пластических зон и максимальной
главной деформации с параметрами АЭ по-

зволило установить их взаимосвязь, более
полно характеризующую картину развития
процесса разрушения. Так, на фиг. 5, а, б
представлены зависимости площади зоны SL

и максимального значения главной дефор-
мации 1max от суммарного числа сигналов
акустической эмиссии NАЭ для стали 316L
в исходном состоянии и после ее предвари-
тельного циклирования.

Из графиков видно, что формирование
обеих пластических зон характеризуется
определенным числом сигналов АЭ, которое
уменьшается с увеличением числа циклов
предварительного нагружения. Причем при
появлении слабодеформированной зоны (фиг.
5, а) суммарное число сигналов отвечает пе-
релому на зависимости 1max – NАЭ (фиг. 5,
б). Следует отметить, что при испытании об-
разца стали 316L после предварительного
циклирования до N/Nf  0,7 формирование

Фиг. 5. Зависимости площадей слабодеформированной пластической зоны SL (а, в) и максимального
значения главной деформации 1max (б, г) от суммарного числа сигналов акустической эмиссии NАЭ для
сталей 316L (а, б) и F500W (в, г) в исходном состоянии и после предварительного циклирования
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слабодеформированной пластической зоны
происходит при значениях NАЭ, близких к
значениям этого параметра для образца, ис-
пытанного до N/Nf  0,3 (фиг. 5, а). Это мож-
но объяснить увеличением числа сигналов
АЭ за счет источников АЭ в виде развиваю-
щихся малых усталостных трещин.

Аппроксимация зависимостей на фиг. 5, а
показала, что они близки к линейным с
R2  0,95—0,99, а кривые 1max—NАЭ (фиг. 5, б)
удовлетворяют экспоненциальным соотно-
шениям с R2  0,98 и показателями функ-
ции, приведенными в табл. 2:

1max ~ b exp(kNАЭ + t). (1)

Из табл. 2 следует, что показатель k, ха-
рактеризующий скорость роста максимально-
го значения главной деформации, является
наибольшим при значении N/Nf  0,3, при
котором также наблюдаются максимальные
размеры зон пластической деформации. Ло-
кализация деформации при испытании образ-
ца после циклирования до N/Nf  0,7 приво-
дит к резкому снижению показателя k.

На фиг. 5, в, г представлены зависимости
SL и 1max от NАЭ, полученные для стали
F500W и в значительной степени отличаю-
щиеся от таких же зависимостей для стали
316L на фиг. 5, а, б. В этом случае скорость
увеличения всех измеренных параметров
намного большая, чем при разрушении ста-
ли 316L, и влияние предварительного цик-
лирования выражено сильнее, поскольку сме-
щение кривых влево по оси NАЭ больше.

Аппроксимация кривых на фиг. 5, в по-
казала, что они удовлетворяют экспоненци-
альному соотношению (1) с R2  0,9 и с по-
казателем функции, приведенным в табл. 2,
который возрастает с увеличением N/Nf, что
согласуется с результатами для стали 316L,
полученной по аддитивной технологии.

В учетом вышеприведенного цикличес-
кую деградацию стали можно характеризо-
вать относительной разностью суммарного
числа акустических событий:

D  (NАЭ0 –NАЭi)/ NАЭ0,

где NАЭ0 и NАЭi — кумулятивное число
акустических событий соответственно для
исходного материала и для материала после
предварительного циклирования. Результа-
ты оценки D-параметра деградации для ис-

следуемых сталей 316L и F500W представ-
лены на фиг. 6, а. Видно, что значение D ис-
следуемых сталей возрастает по мере увели-
чения относительной долговечности предва-
рительного циклического нагружения. По-
добные результаты получены и при анализе
результатов исследования циклической дег-
радации сталей 20 [22], 12Х18Н9Т [23],
15Х2ГМФ [24]. Наблюдаемое уменьшение
суммарного числа сигналов АЭ после пред-
варительного циклирования может быть свя-
зано с известным эффектом Кайзера. Сле-
дует отметить, что для стали 316L, получен-
ной аддитивным способом, характерно наи-
менее интенсивное увеличение D, хотя в аб-
солютных значениях разность NАЭ0 –NАЭi

больше, чем для стали F500W. Это связано,

Фиг. 6. Зависимости D-параметра повреж-
денности по данным АЭ (а), средних значений
параметра bАЭ и его значений перед разруше-
нием образцов сталей 316L (б) и F500W (в) от
относительного числа циклов предварительно-
го нагружения N/Nf
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вероятно, с наличием в структуре стали 316L
технологических дефектов в виде пор и не-
сплавлений [25], которые при предваритель-
ном циклировании являются очагами зарож-
дения малых усталостных трещин и источ-
никами дополнительных событий АЭ.

При анализе влияния числа циклов пред-
варительного нагружения на акустические
характеристики также выявлено различие в
поведении при нагружении исследуемых ста-
лей. Как следует из данных табл. 2, макси-
мальная главная деформация при разруше-
нии стали 316L растет с увеличением N/Nf,
но остается почти постоянной при испыта-
нии стали F500W, ненамного снижаясь при
N/Nf 0,8.

При оценке средних значений параметра
bАЭ, характеризующего долю высокоампли-
тудных акустических сигналов, выявлено
небольшое их снижение с увеличением от-
носительной долговечности предварительного
нагружения (фиг. 6, б, в). При этом более
резкое снижение отмечено перед разрушени-
ем образцов из стали 316L, что вызвано по-
явлением большего числа источников сиг-
налов АЭ вследствие образования малых ус-
талостных трещин, а также локализации де-
формации при формировании макротрещи-
ны [18]. На стадии накопления множествен-
ных микротрещин параметр bАЭ оставался
практически постоянным при увеличении
N/Nf (см. фиг. 6, б). При испытании стали
F500W параметр bАЭ перед разрушением
образца также снижается, но с намного мень-
шей скоростью (см. фиг. 6, в).

Выводы. 1. Совместный анализ картин
полей деформации методом корреляции
цифровых изображений (КЦИ), деформаци-
онных характеристик и параметров акусти-
ческой эмиссии (АЭ) информативен и важен,
поскольку эти методы дополняют один дру-
гой и позволяют выявить важные особенно-
сти и стадийность процесса разрушения.

1. Установлена взаимосвязь параметров
КЦИ и АЭ: показано, что зависимость пло-
щади слабодеформированной зоны от сум-
марного числа событий отвечает линейной
зависимости, а зависимость главной дефор-
мации от суммарного числа акустических
событий описывается экспоненциальной за-
висимостью, показатель которой увеличива-
ется с ростом относительной долговечности
N/Nf для случая предварительного цикли-
ческого нагружения образцов стали 316L,

полученных по аддитивной технологии, и
резко снижается для образца после цикли-
рования до N/Nf0,7, в котором разрушение
происходит в более локализованной зоне.
Для стали F500W наблюдается аналогичная
картина – экспоненциальный показатель k
растет с увеличением N/Nf.

2. Оценен параметр циклической дегра-
дации материала, определяемый как относи-
тельная разность суммарных чисел акусти-
ческих сигналов в процессе разрушения ис-
ходного и циклически поврежденного мате-
риала. Показано, что для стали 316L, полу-
ченной аддитивным способом, характерен
наименее интенсивный рост параметра D, что,
вероятно, связано с наличием в структуре
этой стали технологических дефектов в виде
пор и несплавлений, которые при предвари-
тельном циклировании являются очагами
зарождения малых усталостных трещин и
источниками дополнительных событий АЭ.

3. Отмечены особенности локализации
деформации в образцах стали 316L, вызван-
ные формированием макротрещины при
предварительном циклическом нагружении
и связанные с резким уменьшением пара-
метра bАЭ перед разрушением образца, сокра-
щением размера пластических зон, повыше-
нием максимальной локальной деформации
в зонах и уменьшением показателя k в экс-
поненциальном соотношении, связывающем
максимальную главную деформацию и на-
копленное число сигналов АЭ.
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