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Использование технологии селективного
лазерного плавления для изготовления ста-
лей и сплавов из металлического порошка в
соответствии с компьютерной 3D-моделью
находит все большее применение во многих
областях техники, включая автомобильную,
аэрокосмическую промышленность и биоме-
дицину [1]. Это требует развития методов
диагностики состояния таких «аддитивных»
материалов, тем более что они содержат боль-
шое количество разнообразных технологичес-
ких дефектов (пор в местах несплавления и
на границах ванн расплава, нерасплавленных
частиц порошка и др.) [2]. Поэтому основ-
ное внимание исследователей направлено на
устранение и контроль таких дефектов плав-
ления методами неразрушающего контроля,
позволяющими оптимизировать структуру
новых материалов [3, 4].

Оценке физических свойств «аддитив-
ных» материалов в процессе нагружения, в
частности, циклического нагружения, еще не
уделяется должного внимания и литератур-
ных источников по этой проблеме крайне
мало. Однако рассмотрение работ по физи-
ческой диагностике процесса усталостного
разрушения обычных конструкционных ма-
териалов облегчает анализ результатов оцен-
ки характеристик неразрушающего контро-
ля новых материалов. Так, из работ, посвя-
щенных оценке параметра электрического
сопротивления (R), следует, что этот параметр
является достаточно информативным: харак-
теризует циклическую поврежденность ма-
териала на разных стадиях развития разру-
шения и проявляет чувствительность к над-
резу [5—7].

Авторы работ [8, 9] на основе измерений
электрического сопротивления развили под-
ход, позволяющий оценивать реальную по-
врежденность материала в процессе устало-
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На разных стадиях циклического нагружения измерены такие физические характеристики
стали 316L, полученной методом селективного лазерного плавления, как электрическое сопро-
тивление и вихретоковый параметр. Установлена корреляция этих характеристик с длиной и
раскрытием малых усталостных трещин, возникших на технологических дефектах, а также с от-
носительным числом циклов нагружения. Основой отмеченной корреляции является подобие
стадийности изменения физических свойств и стадийности изменения длины и раскрытия ма-
лых усталостных трещин с увеличением числа циклов. Показано, что средняя длина малых тре-
щин на стадии стабильного роста линейно зависит от относительного числа циклов нагружения
как при низкой, так и при высокой амплитуде напряжения. Электрическое сопротивление, оце-
ненное после разрушения вблизи изломов образцов, растет с увеличением амплитуды напряже-
ния согласно линейному соотношению, которому отвечает и зависимость вихретокового парамет-
ра от числа циклов при низких амплитудах напряжения. С ростом раскрытия малых трещин
значения вихретокового параметра увеличиваются.
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стного разрушения, и предложили соотноше-
ния для такой оценки, учитывающие равно-
мерность распределения микротрещин по
сечению образца.

Высокой чувствительностью к поврежден-
ности обладает и вихретоковый параметр Hec
благодаря большому числу определяющих
его спектральных компонентов [10—12] и
простоте реализации данного подхода [13],
обеспечивающей преимущество перед други-
ми методами неразрушающего контроля со-
стояния металлических конструкций и ши-
рокое применение при оценке многочислен-
ных типов дефектов, возникающих в разных
условиях.

К числу преимуществ относится также и
возможность при его (вихретоковом парамет-
ре) применении разделять влияние пласти-
ческой деформации материала при проведе-
нии неразрушающего контроля и влияние
повреждений, внесенных циклической на-
грузкой [14]. Его использование в сочетании
с акустическим методом дает возможность
при исследовании аустенитной нержавеющей
стали разделять эффекты, связанные с фазо-
вым превращением, наведенным пластичес-
кой деформацией в процессе циклирования,
и с накоплением повреждений [15].

Особенностью данного метода является
его ограничение, связанное с возможностью
оценки поврежденности лишь в поверхност-
ном слое образца или детали. Но если учесть,
что деформационные процессы в области по-
верхности чаще всего опережают таковые в
центральных объемах образца, особенно в
процессе циклического нагружения, то этот
метод оказывается информативным и, веро-
ятно, может обладать прогностическими свой-
ствами. В ряде исследований продемонстри-
рованы его полезность и информативность
при изучении малых усталостных трещин,
зарождающихся вблизи концентраторов на-
пряжений [16, 17].

В настоящей статье приведены результа-
ты работы по оценке электрического сопро-
тивления и вихретокового параметра — фи-
зических характеристик циклического раз-
рушения образцов стали 316L, полученной
методом селективного лазерного плавления.

Материал и методы исследования. Ис-
пользованы образцы, полученные из метал-
лопорошковой композиции аустенитной ста-
ли 316L на установке MeltMaster3D-550 се-
лективного лазерного плавления. Химичес-

кий состав порошковой шихты аддитивной
стали 316L и механические свойства образ-
цов из нее представлены в таблице.

Результаты исследования исходного по-
рошкового материала показали, что частицы
порошка имеют округлую форму, их разме-
ры лежат в диапазоне от 24 до 63 мкм со
средним размером 40 мкм. Такие морфомет-
рические параметры исходного порошка по-
зволили сформировать равномерный слой
порошкового материала толщиной 50 мкм.
Процесс построения образцов и их заготовок
проводился в среде азота с остаточным со-
держанием кислорода <700 ppm при следу-
ющих основных параметрах процесса селек-
тивного лазерного плавления (СЛП): мощ-
ность лазера 360 Вт; скорость сканирования
850 мм/с; шаг сканирования, т.е. расстояние
между соседними траекториями лазерного
луча, 80 мкм; траектория сканирования —
шахматная [18].

В результате получены заготовки, из ко-
торых электроискровым методом вырезаны
образцы в направлении линии послойного
сплавления, размеры которых показаны на
фиг. 1. Поверхность образцов перед усталос-
тными испытаниями предварительно шлифо-
вали до значения шероховатости Rz7. Для
изучения кинетики роста малых усталостных
трещин образцы были отполированы.

На фиг. 1 представлена геометрия уста-
лостного образца и структура исследуемой
стали. Усталостные испытания плоских кор-
сетных образцов (12 штук) толщиной 3 мм
проводили на сервогидравлической установ-
ке BISS Nano (максимальная нагрузка дат-
чика силы 15 кН) при частоте нагружения
20 Гц, асимметрии цикла R  0,1.

Для исследования картин поврежденно-
сти с оценкой длины и раскрытия малых
трещин образцы разгружали, снимали из зах-
ватных приспособлений и с использованием
микроскопа Neophot 32, оснащенного цифро-
вой фотокамерой Canon 350D, проводили фо-
тосъемку среднего сечения предварительно
отполированного образца. Число таких ос-
тановок было порядка десяти. Для измере-

Химический состав порошка 316L и механические
свойства образцов аддитивной стали 316L

%.сам,екшоропвеинажредоС  2,0 в
 %,

rC nM eF iN oM аПМ

79,71 36,1 45,56 74,21 13,2 673 594 8,32
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ния длины малых трещин полученные кар-
тины поврежденности анализировали с по-
мощью программы обработки изображений.
Отмечено, что длина малых усталостных тре-
щин изменялась в диапазоне от 10 до 350
мкм; по данным измерения ~30 трещин оце-
нивали их среднюю длину lср.

При тех же амплитудах напряжений
(  175 и 350 МПа) во время остановок ис-
пытательной машины (без снятия нагрузки)
измеряли вихретоковый параметр Hec и элек-
трическое сопротивление R. Для оценки вих-
ретокового параметра использовали дефек-
тоскоп ВД-90НП. Электрическое сопротив-
ление исследуемых образцов измеряли мик-
роомметром ТС-2.

По данным экспериментальных измере-
ний указанных физических характеристик
(число измерений от 10 до 20) оценивали их
средние значения и исследовали зависимос-
ти этих значений от относительного числа
циклов, амплитуды напряжения и средней
длины усталостных микротрещин. Погреш-
ность измерения указанных параметров не-
разрушающего контроля не превышала 5%.

Результаты исследования и их обсуж-
дение. По результатам усталостных испы-
таний образцов исследуемой стали построе-
на кривая усталости (фиг. 2, а), получены про-
фили изломов (фиг. 2, б, в) и картины мик-
ротрещин на поверхности образцов, испытан-
ных при высокой (фиг. 2, г) и низкой
(фиг. 2, д) амплитуде напряжения (белыми
стрелками показаны малые трещины).

Из представленных данных следует, что
кривая усталости имеет перелом при амп-
литуде напряжения *, при достижении ко-
торой резко меняется поврежденность образ-
ца: при  > * она развивается более интен-
сивно и в большем объеме образца по срав-

нению с процессом развития поврежденнос-
ти при  < *, т.е. при амплитудах напряже-
ния, соответствующих нижней ветви кривой
усталости. Кроме того, левая верхняя ветвь
кривой усталости связана с многоочаговым
разрушением, а нижняя — с преимуществен-
но одноочаговым. Меняется и профиль из-
лома: сдвиговый излом, наблюдаемый при
 > *, переходит в излом, сформировавший-
ся в условиях отрыва при  < * [19].

Эти особенности усталостного разрушения
в области перелома, или разрыва, кривых ус-
талости свидетельствуют о смене напряжен-
ного состояния, реализующегося в вершине
макротрещины, и переходе от плосконапря-
женного состояния при  > * к плоскоде-
формированному состоянию материала образ-
ца при  < * [19].

В.И. Шабалин [20] связывал разрыв кри-
вых усталости с достижением циклическо-
го предела текучести материала. Это подтвер-
ждают результаты анализа микрорельефа
разрушения, показавшие, что по сравнению
с низким уровнем амплитуды напряжений
при высоких напряжениях наблюдается бо-
лее вязкий микрорельеф [19].

Изменения картин поврежденности обна-
руживаются и при амплитудах  > *, но на
разных стадиях усталостного разрушения.
На начальной стадии развития поврежден-
ности при N/Nf  0,1 на структурных гра-
ницах зарождаются и накапливаются малые
трещины размером ~130 мкм (фиг. 3, а), рас-
крытие и длина которых растут с увеличе-
нием числа циклов. На стадии предразру-
шения при N/Nf  0,7 происходит слияние
этих трещин, которое приводит к формиро-
ванию макротрещины (фиг. 3, б).

С увеличением числа циклов растет по-
врежденность поверхностного слоя образца,

а) б)
Границы ванн расплава

Пора  Аустенитные зерна

100 мкм

Фиг. 1. Геометрия усталостного образца (а) и структура аддитивной стали 316L (б)
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Фиг. 2. Кривая усталости стали 316L (а), профили усталостных изломов (б, в) и картины микротрещин
(г, д) при амплитуде напряжения выше >* (б, г) и ниже <*(в, д) амплитуды *, соответствующей пере-
лому кривой усталости [19]

б) в)

Фиг. 3. Картины поврежденности вблизи боковой поверхности образцов, испытанных при амплитуде
напряжения   350 МПа на начальной стадии разрушения при N/Nf 0,1(а) и на стадии слияния малых
трещин при N/Nf 0,7(б)

а) б)

г) д)
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в котором по смежным плоскостям сколь-
жения развиваются микротрещины [19], а
вдоль слоя, по его границе, — продольные
микротрещины (на фиг. 3, б показано стрел-
кой).

Развитие поврежденности не могло не
отразиться на изменении физических свойств
исследуемого материала, в частности на из-
менении электрического сопротивления и
вихретокового параметра. Это подтвержда-
ет зависимость электрического сопротивле-
ния от амплитуды напряжения, построенная
по измерениям данной характеристики не-
посредственно вблизи поверхностей изломов
образцов после разрушения (фиг. 4). Видно,
что характер зависимости резко меняется
при амплитуде напряжения *, соответству-
ющей перелому кривой усталости. Электри-
ческое сопротивление повышается с увели-
чением амплитуды напряжения, причем при
амплитудах, близких к *, наблюдается об-
ласть перехода к высокоамплитудному уча-
стку зависимости R—, соответствующему
развитию множественного и многоочагового
усталостного разрушения.

Следует отметить на фиг. 4 некоторую
тенденцию увеличения угла наклона прямой
при напряжениях  > *, что согласуется с
результатами исследования авторов [7], по-
казавших, что при амплитуде напряжения,
равной пределу текучести нержавеющей ста-
ли 304 (215 МПа), наблюдается значитель-
ное увеличение удельного сопротивления в
области надреза образца, связанное с зарож-
дением микротрещин. При превышении
предела текучести резкий рост удельного
сопротивления вблизи надреза начинается
при меньшем числе циклов в результате сли-
яния микротрещин и последующего образо-
вания макротрещины.

Стадийность изменения электрического
сопротивления в процессе циклического на-
гружения образцов из нержавеющей стали
AISI 316L изучена также авторами работ [5,
6], установившими снижение электрическо-
го сопротивления на начальной стадии ус-
талостного разрушения, а затем его увели-
чение при долговечности, составляющей 20—
40%, которое они связали с усталостным
повреждением материала в зоне надреза. В
дальнейшем, при большей долговечности, на-
блюдалась общая тенденция быстрого увели-
чения электрического сопротивления.

В работах [8, 9] отмечена информативность
электрорезистивной характеристики матери-
алов, которая может быть использована в ка-
честве критерия деградации материала в ус-
ловиях циклического нагружения. Авторы
этих исследований развивают концепцию эк-
вивалентности электрической проводимости
и нагрузки, согласно которой площадь токоп-
роводящего поперечного сечения равна пло-
щади несущего сечения, что позволяет по па-
раметру электрического сопротивления оце-
нивать поврежденность материала. Проверка
этого подхода на нескольких конструкцион-
ных материалах показала хорошее согласие
экспериментальных и расчетных данных.

Поврежденность исследуемой стали ха-
рактеризуется средней длиной малых тре-
щин (lср) и их раскрытия (), значения кото-
рых, как видно на фиг. 5, а и фиг. 6, растут с
увеличением относительного числа циклов
N/Nf. По изменению скорости роста этих
характеристик можно выделить три стадии
развития трещин: начальный (I), основной
(II) и финальный рост трещин (III) перед раз-
рушением. Но если рост средней длины ма-
лых трещин на II стадии развития повреж-
денности при обоих уровнях амплитуды на-
пряжения можно описать линейными зави-
симостями типа lср ~ N/Nf, то изменение рас-
крытия  (фиг. 6, а), связанное с чередовани-
ем его увеличения и уменьшения в процес-
се роста трещин, такой зависимости не отве-
чает. По данным исследования [19] увели-
чение раскрытия вызвано торможением ма-
лых трещин на структурных границах, а его

Фиг. 4. Изменение электрического сопро-
тивления R вблизи поверхностей излома образ-
цов в зависимости от амплитуды приложенно-
го напряжения 
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уменьшение при преодолении таких границ
предшествует дальнейшему росту длины тре-
щины.

Изменения длины и раскрытия трещин
отражаются и на изменениях вихретоково-
го параметра Hec (фиг. 5, б, фиг. 6), особенно
чувствительного к поврежденности поверх-
ностного слоя усталостного образца, накоп-
ление дефектов в котором опережает про-
цесс развития поврежденности в централь-
ных областях (см. фиг. 3). Скорость роста
параметра Hec мала на стадии II и возраста-
ет на стадии III роста средней длины тре-
щин. При низкой амплитуде напряжения на
II стадии роста дефектов зависимости рас-
крытия микротрещин и вихретокового па-
раметра (фиг. 6, б) от относительного числа
циклов отвечают линейным соотношениям.

Как показано на фиг. 7, линейной зави-
симостью вихретоковый параметр связан и

со средней длиной трещин. Это означает, что
он может служить в качестве критерия ди-
агностики усталостного разрушения, что под-
тверждается исследованием [21], в котором
изучалась взаимосвязь показаний вихревых
токов с числом циклов при малоцикловом
испытании на усталость пластин из углеро-
дистой стали S355. При этом было установ-
лено, что с увеличением числа циклов как
вихретоковый параметр, так и плотность
микротрещин возрастают, а механические
свойства стали (предел текучести и ударная
вязкость) ухудшаются.

Совершенствование этого метода неразру-
шающего контроля, связанное с использова-
нием индукционной термографии [16] или
микродатчиков вихревого тока [17], позволя-
ет повысить его чувствительность и регист-
рировать малые усталостные трещины дли-
ной <1 мм в области концентраторов напря-

Фиг. 5. Зависимости средней длины трещины lср (а) и вихретокового параметра Hec (б) от относитель-
ной долговечности N/Nf при амплитудах напряжения   350 МПа (1) и   175 МПа (2)

Фиг. 6. Зависимости раскрытия усталостных микротрещин  и вихретокового параметра Hec от отно-
сительной долговечности N/Nf при амплитудах напряжения   350 МПа (а) и   175 МПа (б)
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жений, например в болтовых или заклепоч-
ных соединениях. Более того, авторам рабо-
ты [22] с помощью разработанного ими вих-
ревого датчика удалось измерять в процессе
циклического нагружения микротрещины
длиной <50 мкм в образцах из алюминие-
вого сплава.

Это дает новую возможность для контро-
ля усталостных испытаний образцов и эле-
ментов конструкций с оценкой числа цик-
лов до зарождения макротрещины, а также
для изучения кинетики роста малых трещин,
что является актуальной задачей при исполь-
зовании аддитивных материалов.

Выводы. 1. Оценены длина и раскрытие
малых усталостных трещин в образцах из
стали 316L, полученной методом селектив-
ного лазерного плавления. Изучена стадий-
ность в изменении роста трещин в зависи-
мости от числа циклов нагружения. Пока-
зано, что средняя длина трещин на II стадии
стабильного роста во всем диапазоне амп-
литуд напряжения линейно зависит от от-
носительного числа циклов нагружения.

2. Процесс роста длин малых трещин при
амплитудах напряжения выше напряжения
*, соответствующего перелому на кривой
усталости, сопровождается попеременным
увеличением и уменьшением их раскрытия,
а при амплитудах напряжения ниже * рас-
крытие трещин линейно зависит от относи-
тельного числа циклов нагружения.

3. Электрическое сопротивление матери-
ала, оцененное вблизи изломов после разру-
шения образцов, увеличивается с амплитудой
напряжения, причем его зависимость от ам-

плитуды имеет разрыв при напряжении
  *, но обе ветви этой зависимости описы-
ваются линейным соотношением.

4. Вихретоковый параметр растет с уве-
личением числа циклов и отражает зависи-
мости изменения с числом циклов раскры-
тия трещин. При амплитуде напряжения
 < *его зависимость от относительного чис-
ла циклов на стадии стабильного роста от-
вечает линейному соотношению. Линейным
соотношением описывается и зависимость
вихретокового параметра от средней длины
малых трещин.
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