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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òåêñòóðû è êîýôôèöèåíòîâ Ïóàñ-

ñîíà êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 15ÞÒÀ ïðè óñòàëîñòíîì ðàçðóøåíèè â îáëàñòè ìíîãîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè óëüòðàçâóêîâûì ýõî-èìïóëüñíûì ìåòîäîì. Èñïîëüçóÿ îáúåìíûå óïðó-

ãèå âîëíû è ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå âðåìåíè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðîâîê (W
4

00 è W
4

20), íà îñíîâå êîòîðûõ

ñòðîèëè ïîëþñíûå ôèãóðû. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî îñòðîòó òåêñòóðû,

èñïîëüçîâàëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé â öåíòðå ïîëþñíîé ôèãóðû è â òî÷êå, îòñòîÿ-

ùåé îò öåíòðà íà 45° âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè. Óñòàíîâèëè, ÷òî èçìåíåíèå îñòðîòû

òåêñòóðû ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè ðàçâèòèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íàêîïëåíèÿ

ìèêðîïîâðåæäåíèé. Èçìåíåíèå îñòðîòû òåêñòóðû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Íà íà÷àëüíîì (ïåðâîì) ýòàïå íàãðóæåíèÿ

íàáëþäàëè ðîñò îñòðîòû, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçâèòèåì ìèêðîäåôîðìàöèé ïî íàèáî-

ëåå áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûì ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ. Íà âòîðîì — óìåíüøå-

íèå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì òåêñòóðû ïðè ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè ìèêðîäåôåêòîâ â

ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà. Ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé îñòðîòó òåêñòóðû, ìîæíî èñ-

ïîëüçîâàòü êàê èíäèêàòîð ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðè ìîíèòîðèíãå ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèè

óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå; òåêñòóðà; óëüòðàçâóê; êîýôôèöèåíòû

ÔÐÎ; ïîëþñíàÿ ôèãóðà; ñòàëü 15ÞÒÀ.
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Ultrasonic echo-pulse method is used to study the texture changes and Poisson’s coefficients of

15YuTA construction steel upon fatigue failure in the range of high-cycle fatigue. To describe the tex-

ture change, pole figures were constructed using the values of the orientation distribution functions

(W400 and W420) obtained from the results of precise measurements of the propagation time of elastic

bulk waves in sheet materials. The intensity ratio in the center of the pole figure and the point remote

from the center of the pole figure by 45° along the rolling direction was used as a parameter character-

izing the texture sharpness. It is shown that change in the texture sharpness is attributed to the devel-

opment of microplastic strain and accumulation of the microdamages. A nonmonotonic dependence of

the change in the texture sharpness on the number of loading cycles is observed. At the initial stage of

loading, there is some increase in the sharpness of the texture, which can be attributed to the develop-

ment of micro-strains on the most favorably oriented sliding planes. At the second stage, a decrease in

the texture sharpness is associated with the scattering of the texture as the density of microdefects in-

creases during the destruction of the alloy. The parameter characterizing the texture sharpness can be

used as a pre-destruction indicator when monitoring the material of the structure by the ultrasonic

method.

Keywords: fatigue failure; texture; ultrasonic; coefficients of the orientation distribution function;

pole figure; steel 15YuTA.

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì äèñëî-

êàöèîííîé ñòðóêòóðû, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé

òåêñòóðû, îáðàçîâàíèåì ìèêðîíåñïëîøíîñòåé —

ìèêðîïîð, ìèêðîòðåùèí è äð. Âñå ýòè ïðîöåññû

îòðàæàþòñÿ íà óïðóãèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèàëà, õà-

ðàêòåðèñòèêàõ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, íà àêóñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ — ñêîðîñòè

è çàòóõàíèè óïðóãèõ âîëí (ÓÂ), êîýôôèöèåíòå

Ïóàññîíà, àêóñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè [1 – 3].

Âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ è ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èãðàþò

ìèêðîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, îáóñëîâëåííûå

íåîäíîðîäíîñòüþ íàïðÿæåíèé âòîðîãî ðîäà, êî-

òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ëîêàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð,

ïî ãðàíèöàì çåðåí, æåñòêèõ âêëþ÷åíèé, ïåðåñå-

÷åíèé äèñëîêàöèé. Ìèêðîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìà-

öèè ñâÿçàíû ñ ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè è àäàïòà-

öèîííûìè ïðîöåññàìè, çàêëþ÷àþùèìèñÿ â ðå-

ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðîòàöè-

îííûõ ìîä ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé [4]

è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîíåñïëîøíîñòåé (íà áîëåå

ïîçäíèõ ñòàäèÿõ).

Ðîòàöèîííûå ìîäû ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè íà óðîâíå çåðíà (ïîâîðîò çåðíà êàê öå-

ëîãî) è âíóòðèçåðåíåííîì óðîâíå (ôðàãìåíòàöèÿ

çåðíà íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçðóøåíèÿ)

ìîãóò ìåíÿòü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ òåêñòóðó.

Ïðåöèçèîííîå èçìåðåíèå àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê, íàïðèìåð, âðåìåíè è ñêîðîñòè ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ

ÓÂ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ìàëûå èçìåíåíèÿ

óïðóãèõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ, ðàññ÷èòàòü íåêîòîðûå êîýôôèöèåíòû (W
4

00 ,

W
4

20 è W
4

40 ) ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòèðî-

âîê (ÔÐÎ) è ïîñòðîèòü ïîëþñíûå ôèãóðû [5 – 8],

ïðîñëåäèòü èõ èçìåíåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ.

Àêóñòè÷åñêèé ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ

ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåíòãåíîâñêèì, ñ ïîìîùüþ êîòî-

ðîãî îáû÷íî îïðåäåëÿþò êîýôôèöèåíòû ÔÐÎ.

(Ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì îöåíèâàþò òåêñòóðó â

óçêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà, èìåþùåì,

êàê ïðàâèëî, îòëè÷íûå îò îáúåìà ñòðóêòóðíûå

õàðàêòåðèñòèêè.) Îí ìîáèëåí, àêóñòè÷åñêèå ïðå-

îáðàçîâàòåëè ìîæíî óñòàíàâëèâàòü íà ìàëî- è

êðóïíîãàáàðèòíûå îáúåêòû è ïðîâîäèòü èçìåðå-

íèÿ ïðè îäíîñòîðîííåì äîñòóïå ê ïëîñêèì ýëå-

ìåíòàì êîíñòðóêöèè. Èñïîëüçóÿ óëüòðàçâóêîâûå

îáúåìíûå âîëíû, ìîæíî ïîëó÷àòü äàííûå ïî

âñåé ïðîçâó÷èâàåìîé òîëùèíå ìàòåðèàëà, âêëþ-

÷àÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñòà-

ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè òåêñòó-

ðû íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè 15ÞÒÀ, ðàññ÷èòàí-

íûå ïî ðåçóëüòàòàì àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå öèêëè÷åñêîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ íà àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ

ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàçìåðîì 120 × 20 ×

× 3 ìì, âûðåçàííûõ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòà

èç ëèñòîâîé ãîðÿ÷åêàòàíîé ñòàëè 15ÞÒÀ [10].

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè, ÌÏà: óò =

= 290, óâ = 430. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %: 0,09 –

0,15 — C, 0,5 – 0,8 — Si, 0,8 – 1,2 — Mn, íå áîëåå

0,3 — Cr, Ni, Cu, íå áîëåå 1,5 — Al è Ti. Óñòàëîñò-

íûå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñõåìå êîíñîëüíîãî

èçãèáà íà ìàøèíå ðåçîíàíñíîãî òèïà (÷àñòîòà
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçî-

âàòåëÿ (2) íà îáðàçöå (1)



íàãðóæåíèÿ — 9 Ãö), àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ —

ïîñëå êàæäûõ 10 – 30 òûñ. öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ìàêðîòðåùèíû äëèíîé

1 ìì. Ñõåìà óñòàíîâêè äàò÷èêà íà îáðàçöå ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Àêóñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðÿëè ýõî-

èìïóëüñíûì ìåòîäîì, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëè

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè ïðîäîëüíûõ è ïî-

ïåðå÷íûõ îáúåìíûõ ÓÂ ôèðìû Olympus (äèà-

ìåòð — 8 ìì, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà — 4,6 ÌÃö,

äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà — îêîëî

2 ìêñ). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîñòàâëÿëà íå áîëåå

0,1 %.

Â ïðèáëèæåíèè Õèëëà óðàâíåíèÿ ñâÿçè ñêî-

ðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÓÂ ñ êîýôôèöèåíòàìè

ÔÐÎ èìåþò ñëåäóþùèé âèä [5]:
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ãäå c = c11 – c12 – 2c44 (c11, c12, c44 — ìîäóëè óïðó-

ãîñòè ìîíîêðèñòàëëà); W
4

00 è W
4

20 — êîýôôè-

öèåíòû ÔÐÎ; K è ì — ìîäóëè âñåñòîðîííåãî

ñæàòèÿ è ñäâèãà; ñ — ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà; Vzx è

Vzy — ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ÓÂ,

ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü è ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ

îñè ïðîêàòà; Vzz — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ïðîäîëüíûõ ÓÂ.

Èçìåðÿÿ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ

è ïîïåðå÷íûõ ÓÂ, èç (1) – (3) îïðåäåëÿëè êîýô-

ôèöèåíòû ÔÐÎ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû

ìàòåðèàëà; ôzx è ôzy — âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî-

ïåðå÷íûõ ÓÂ, ïîëÿðèçîâàííûõ âäîëü è ïîïåðåê

íàïðàâëåíèÿ îñè ïðîêàòà; ôzz — âðåìÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ ÓÂ. Äëÿ èçîòðîïíîãî

ìàòåðèàëà êîýôôèöèåíòû ÔÐÎ W
l

mn = 0 (êðîìå

W
1

00 = 1).

Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèé îò ïëîñêîñòåé U

ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [6 – 8]
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ãäå S — êîýôôèöèåíò; î = cos ÷ (÷, ç — ïîëÿð-

íûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ñîîòâåòñòâåííî).

Ïî äàííûì óëüòðàçâóêîâûõ èçìåðåíèé ðàñ-

ñ÷èòûâàëè êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ízx è ízy, ñî-

îòíîøåíèå êîòîðûõ îòðàæàåò àíèçîòðîïèþ óïðó-

ãèõ ñâîéñòâ, ïî ôîðìóëàì

�

� �

� �

zx

zz zx

zz zx

zx zz

zx zz

V V

V V
�

�

�

�

�

�

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

2

2( ) ( )
,

�

� �

� �

zy

zz zy

zz zy

zy zz

zy zz

V V

V V
�

�

�

�

�

�

2 2

2 2

2 2

2 2

2

2

2

2( ) ( )
. (7)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ

êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà í îò íàðàáîòêè N/N* (N,

N* — öèêëû íàãðóæåíèÿ è ïðè ðàçðóøåíèè) ïðè

ðàçëè÷íîé àìïëèòóäå íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êî-

ýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî, íà-

áëþäàåòñÿ ñòàäèéíîñòü ðàçðóøåíèÿ [3].

Ðàññ÷èòàííûå W
4

00 , W
4

20 äàëåå èñïîëüçîâàëè

ïðè ñîçäàíèè ïîëþñíûõ ôèãóð (ðèñ. 3).

Ïàðàìåòð îñòðîòû òåêñòóðû P îïðåäåëÿëè èç

îòíîøåíèÿ: P = Umin/Umax (Umin, Umax — èíòåí-

ñèâíîñòè â öåíòðå ïîëþñíîé ôèãóðû è â òî÷êå,

îòñòîÿùåé îò öåíòðà íà 45° âäîëü íàïðàâëåíèÿ

ïðîêàòêè).
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ÄV

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà

îò íàðàáîòêè ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñòà-

ëè 15ÞÒÀ ñ àìïëèòóäîé íàãðóæåíèÿ 336 (�), 306 (�),

275 (�) è 250 ÌÏà (�)



Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ îñò-

ðîòû òåêñòóðû (Pí = P/Pmax, ãäå Pmax — ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå îñòðîòû) îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ

N äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä íàãðóæåíèÿ ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòà-

ïå íàãðóæåíèÿ Pí ðàñòåò. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü

èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì ìèêðîäåôîðìàöèé ïî

íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàííûì ïëîñ-

êîñòÿì ñêîëüæåíèÿ. Çàòåì ïîñëå äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìóìà ðàññåÿíèå òåêñòóðû ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà Pí, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâû-

øåíèåì ïëîòíîñòè äåôåêòîâ âáëèçè áàðüåðîâ

(ãðàíèö çåðåí èëè ñêîïëåíèÿ ñàìèõ äåôåêòîâ) â

ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (çíà÷å-

íèå Pí íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïðè èñ÷åðïàíèè

ðåñóðñà êàê ìèíèìóì íà 50 %).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà

öèêëîâ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì íîð-

ìèðîâàííîé îñòðîòû òåêñòóðû N(Pí max) îò àì-

ïëèòóäû íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì àìïëè-

òóäû íàãðóæåíèÿ N(Pí max) óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïî-

çâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð Pí êàê èíäèêàòîð

ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðè ìîíèòîðèíãå ìàòåðèàëà

êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî àêóñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ÷óâñòâè-

òåëüíû ê ñòðóêòóðíûì ïðîöåññàì, ïðîòåêàþùèì

â ìàòåðèàëå ïðè óñòàëîñòíîì íàãðóæåíèè. Èçìå-

íåíèå îñòðîòû òåêñòóðû îòðàæàåò ïðîöåññû ðàç-

âèòèÿ ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íàêîï-

ëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé. Âìåñòå ñ òåì ìîíèòî-

ðèíã àêóñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò âûÿâèòü

íà÷àëî íåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé â ìåòàëëå íà

ðàííåé ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ (äî îáðàçîâàíèÿ ìàê-

ðîòðåùèíû), à òàêæå îöåíèòü èñ÷åðïàíèå ðåñóð-

ñà ìàòåðèàëà.
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Pí

N · 10
3

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ îñòðîòû

òåêñòóðû P
í

îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N ïðè àìïëèòóäå íà-

ãðóæåíèÿ 336 (�), 306 (�), 275 (�) è 250 ÌÏà (�)

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà öèêëîâ, ïðè êîòîðîì

äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ïàðàìåòðà P
í
, îò àìïëèòóäû íà-

ãðóæåíèÿ

à á

ÍÏ ÍÏ

ÏÍ ÏÍ

Ðèñ. 3. Ïîëþñíûå ôèãóðû (001) äëÿ ñòàëè 15ÞÒÀ â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (W4
00 = –0,0013, W4

20 = –0,0005) (à)

è ïîñëå 90 òûñ. öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (W4
00 = –0,00067,

W4
20 = –0,00069) (á)
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