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Предложен подход к оценке поврежденности материала сварного соединения путем 
измерения скоростей объемных и головных волн. Комбинирование волн позволяет 
получать информацию о процессах разрушения материала как в объеме, так и в при-
поверхностных слоях, наиболее подверженных разрушению при усталости. Исследо-
вана связь усталостной поврежденности, определенной с помощью гипотезы линей-
ного суммирования повреждения, со скоростями распространения головных и объ-
емных волн. Испытания проведены на образцах, вырезанных из основного металла и 
зоны термического влияния материала сварного соединения, изготовленного из стали 
Ст3сп5. Получены зависимости скоростей распространения волн от параметра по-
врежденности, что позволяет оценить ресурс материала сварного соединения при 
усталости по данным акустических измерений. 
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An approach is proposed for assessing the damage to the material of a welded joint by 
measuring the velocities of bulk shear and head waves. Use different waves make it possible 
to analyze the destruction processes in the material, both in the volume and in the near-
surface layers that are most destruction under fatigue. The relationships between damage 
calculated by the hypothesis of linear damage summation and the ratio of the velocities of 
head waves and shear waves were studied. The studies were carried out on specimens cut 
from the base metal and cut from the heat-affected zone of the welded joint material made 
of St3sp5 steel. The relationships between the change in velocities and damage were ob-
tained, that can be used for estimation of fatigue life by the acoustic method. 
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Усталость стальных конструкций и деталей ма-
шин — распространенная проблема различных 
отраслей промышленности. Благодаря хорошим 
показателям по обрабатываемости, свариваемо-
сти, механическим свойствам, стоимости и до-
ступности горячекатаная низкоуглеродистая 
сталь Ст3сп5 получила широкое применение в 
несущих элементах сварных конструкций. 
Вследствие неоднородности микроструктуры и 
механических свойств сварные соединения 
представляют собой ослабленные участки кон-
струкции [1–3]. Кроме того, зона термического 
влияния (ЗТВ) сварного соединения является 
наиболее подверженной разрушению [2, 3]. 

Прогнозирование усталостного разрушения 
сварных соединений — сложная задача. По-
вреждения сварных соединений при усталости 
можно контролировать методами неразруша-
ющего контроля [4], в качестве которого часто 
выступает ультразвуковой контроль [5, 6]. 

Известно, что на параметры распростране-
ния ультразвуковых волн (УЗВ) в конструкци-
онных сталях, подвергаемых знакопеременным 
нагрузкам, влияют сложные процессы струк-
турных изменений на различных уровнях, в том 
числе накопление микроповреждений и изме-
нение кристаллографической текстуры. 

Методы акустического неразрушающего 
контроля позволяют определять степень уста-
лостной поврежденности материала, используя 
параметры, чувствительные к микроструктуре 
[7–9]. С учетом того, что при усталостном раз-
рушении происходит локализация микро-
повреждений вблизи поверхности [10], стано-
вится интересным исследовать параметры рас-
пространения головных УЗВ, скорость которых 
в подповерхностном слое сопоставима с тако-
вой для продольной УЗВ [4, 11, 12]. 

Для исследования процесса изменения мик-
роструктуры в объеме материала широко ис-
пользуют эхо-импульсный метод ультразвуко-
вого контроля [13, 14] с применением продоль-
ных и сдвиговых объемных УЗВ. Получение 
данных о структурных изменениях материала 
как в объеме, так и в наиболее подверженных 
разрушению при усталости приповерхностных 
слоях, даст более полную информацию о состо-
янии материала при усталости.  

Особенно актуально использовать комбина-
ции головных и объемных УЗВ для оценки со-
стояния сварных соединений, где характери-
стики структуры в ЗТВ заметно отличаются от 
таковых в основном металле (ОМ). Например, 

по сравнению с ОМ в ЗТВ диаметр зерна и ме-
стах перегрева в несколько раз больше, что со-
гласно закону Холла — Петча ведет к уменьше-
нию предела текучести, увеличению интенсив-
ности микропластических деформаций, и 
соответственно, скорости накопления микро-
повреждений в ЗТВ. 

Цель работы — исследование влияния уста-
лостного разрушения ОМ и участка перегрева 
ЗТВ сварного соединения на скорости распро-
странения продольной и сдвиговой объемных 
УЗВ и подповерхностной головной УЗВ. 

На основе проведенных исследований пред-
ложен алгоритм оценки усталостной повре-
жденности материала сварного соединения, 
построенный на комбинации скоростей рас-
пространения объемных и подповерхностной 
УЗВ. 

 
Материалы и методика измерений. Исследо-
вания проводили на образцах из горячекатаной 
низкоуглеродистой стали Ст3сп5, изготовлен-
ных из участка перегрева и зоны ОМ сварного 
соединения. С помощью оптико-эмиссионного 
спектрометра Spectral Laboratory MCA II V5 
установили, что исследуемый материал имеет 
следующий химический состав, % масс.: С — 
0,182; Si — 0,21; Mn — 0,56; Cr — 0,11; Ni — 0,08; 
Fe — остальное. 

Сварное соединение получали из заготовок 
квадратного сечения 3030 мм ручной дуговой 
сваркой за несколько проходов по ГОСТ 5264–
80 (рис. 1, а). Режим сварки обеспечил ширину 
ЗТВ около 15 мм. Заготовки для изготовления 
образцов вырезали параллельно сварному шву.  

Изготавливали образцы круглого сечения ти-
па II (ГОСТ 25.502–79) с диаметром рабочей зо-
ны 7 мм, на которой вытачивали плоскопарал-
лельные площадки размером 10×3 мм с двух 
сторон для установки ультразвуковых датчиков. 

Испытания на малоцикловую усталость про-
водили на сервогидравлической испытательной 
машине BISS Nano UT-01-0025 с контролем де-
формации за цикл в режиме растяжение–
сжатие с коэффициентом асимметрии R = –1. 
Амплитуда деформации за цикл a составляла 
0,3, 0,4 и 0,5 %, температура испытаний — 22 °С. 
Деформацию образцов контролировали с по-
мощью экстензометра BISS AC-07-1005. 

Испытания останавливали при падении 
напряжений в цикле на 50 % по сравнению с 
установившимся значением напряжения со-
гласно ГОСТ 25.505–85. Каждый образец 
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нагружали поэтапно. Перед испытанием и по-
сле каждого этапа нагружения выполняли уль-
тразвуковые измерения на каждом образце в 
разгруженном состоянии. 

Схема измерительной ультразвуковой уста-
новки приведена на рис. 1, б. Серийно выпус-
каемый ультразвуковой дефектоскоп A1212  
МАСТЕР с рабочей частотой 0,5…15,0 МГц ис-
пользовали как генератор сигналов. В качестве 
аналого-цифрового преобразователя применя-
ли цифровой осциллограф LA-n1USB с про-
граммным обеспечением ADCLab. В цифровом 
виде на персональном компьютере регистриро-
вали амплитудно-временные диаграммы сигна-
лов. Максимальная частота дискретизации ос-
циллографа составляла 1 ГГц, что соответствует 
временному разрешению 1 нс. Полученные 
данные анализировали в оригинальной про-
грамме, разработанной в пакете математиче-
ского анализа MathСAD. 

Ультразвуковые исследования проводили с 
применением датчиков продольных, сдвиговых 
и головных УЗВ. В датчиках продольных и го-
ловных УЗВ с целью обеспечения акустическо-
го контакта использовали гель для ультразву-
ковых исследований на водной основе, в датчи-
ке сдвиговых УЗВ — эпоксидную смолу. 

Параметры распространения головных УЗВ 
определяли по дифференциальной схеме изме-
рения времени. Схема состояла из одного излу-
чающего и двух приемных пьезоэлектрических 
преобразователей (ПЭП), представлявших со-
бой пьезокерамические пластины частотой 
10 МГц, наклеенные на призмы из полиметил-
метакрилата под углом 27°. 

В соответствии с этой схемой изготавливали 
экспериментальный акустический блок, состо-
явший из трех ПЭП в одном корпусе. Диффе-
ренциальная схема измерений позволила ком-
пенсировать влияние теплового расширения 
призм из полиметилметакрилата на точность 
получаемых результатов, а также значительно 
уменьшить ее зависимость от слоя контактной 
жидкости и линий задержки [15, 16]. 

Калибровку акустического блока проводили 
на образцах с известной скоростью распростра-
нения продольных УЗВ. В результате калибров-
ки и с учетом выбора синфазных точек измери-
тельная база L между двумя приемными ПЭП 
составила (3,76  0,005) мм. 

Время распространения головной УЗВ xxt  
измеряли между сигналами с первого и второго 
приемных ПЭП. За синфазные точки в импуль-
сах принимали точки пересечения нуля на пе-
реходе с минимума на максимум в сигнале. 

Скорость распространения головной УЗВ 
определяли по формуле 

  .xx xxL tv  

Чтобы измерить параметры распростране-
ния объемных УЗВ, использовали эхо-импульс-
ный метод. Для возбуждения применяли широ-
кополосные ПЭП V157 и V1057 производства 
Olympus с диаметром излучающей пластины 
3 мм и несущей частотой 5 МГц. Образцы раз-
деляли на три зоны, в каждой из которых реги-
стрировали амплитудно-временную диаграмму 
акустических сигналов. Время распространения 
объемных УЗВ измеряли между первым и  
третьим сигналами.  

 
Рис. 1. Внешний вид заготовок из сварного соединения (а)  

и схема измерительной ультразвуковой установки (б): 
1 — генератор сигналов; 2 — ультразвуковой датчик; 3 — испытуемый образец;  

4 — аналого-цифровой преобразователь; 5 — персональный компьютер 
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Скорости распространения продольной zzv  
и сдвиговой zxv  УЗВ рассчитывали из соотно-
шений 

  2 ;zz zzv h t     2 ,zx zxv h t  

где h  — толщина, измеряемая микрометром до 
и после каждого этапа нагружения; zzt  и zxt  — 
время распространения продольной и сдвиго-
вой УЗВ. 

Погрешность измерения времени распро-
странения УЗВ составляла не более 1…2 нс, а 
определения скоростей УЗВ — 5 м/с. 

 
Результаты исследования. Анализ полученных 
результатов показал, что с увеличением количе-
ства циклов N скорости распространения голов-
ных УЗВ xxv  в ОМ (рис. 2, а) и ЗТВ (рис. 2, б) 
изменяются немонотонно: снижаются на 
начальном этапе и увеличиваются до момента 
образования трещины. 

Уменьшение скоростей распространения го-
ловных УЗВ xxv  на начальном этапе нагруже-
ния можно объяснить образованием в припо-
верхностном слое преимущественно ориенти-
рованных линейных микродефектов, а их 
последующий рост — изменением кристалло-
графической текстуры. В ЗТВ после первых 
циклов нагружения наблюдается незначитель-

ное возрастание скорости распространения го-
ловных УЗВ, что может быть вызвано релакса-
цией внутренних напряжений, связанных с из-
готовлением сварного шва. 

Установлено, что скорость распространения 
продольных УЗВ zzv  в ОМ изменяется мало 
(рис. 2, в), в ЗТВ она монотонно увеличивается 
(рис. 2, г). Повышение скорости распростране-
ния продольных zzv  и головных xxv  УЗВ можно 
объяснить незначительным изменением кри-
сталлографической текстуры при усталости. 
Скорость распространения сдвиговых УЗВ ,zxv  
поляризованных вдоль направления растяжения 
образцов, монотонно уменьшается, причем в 
ЗТВ (рис. 2, е) интенсивнее, чем в ОМ (рис. 2, д). 
С ростом амплитуды деформации за цикл ин-
тенсивность изменения скорости распростране-
ния сдвиговых УЗВ повышается. 

В проведенном эксперименте направление 
поляризации сдвиговых УЗВ совпадало с 
направлением распространения головных УЗВ, 
уменьшение которых, как отмечалось, связано с 
образованием линейных микродефектов, пре-
имущественно ориентированных поперек оси 
растяжения–сжатия образцов. 

 
Обсуждение результатов. Анализ изменения 
скоростей распространения подповерхностных 

 
Рис. 2. Зависимости скоростей распространения головных xxv  (а, б), продольных zzv  (в, г)  
и сдвиговых zxv  (д, е) скоростей УЗВ в ОМ (а, в, д) и ЗТВ (б, г, е) от количества циклов N  

при амплитуде деформации за цикл a = 0,3 (1), 0,4 (2) и 0,5 % (3) 
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и объемных УЗВ показал, что в ЗТВ структур-
ные изменения происходят интенсивнее, чем в 
ОМ. Это связано с тем, что большой размер 
зерна в ЗТВ приводит к уменьшению предела 
текучести и более интенсивным микропласти-
ческим деформациям и, соответственно, к уве-
личению интенсивности накопления микро-
повреждений. 

Направление поляризации сдвиговой УЗВ, 
т. е. направление смещения при ее поперечных 
колебаниях выбрано в направлении распро-
странения головной УЗВ. Учитывая то, что 
микродефекты, например микротрещины, рас-
положены преимущественно перпендикулярно 
оси нагружения, сдвиговые УЗВ, поляризован-
ные в этом направлении, являются более струк-

Таблица 1 
Значения коэффициентов регрессии параметра поврежденности Ψxx  

Зона сварного соединения a1, (м/с)–1 a2, (м/с)–1 a3, (м/с)–2 a4, (м/с)–2 a5, (м/с)–2 

ОМ –1,910–2 –5,210–2 –2,410–4 6,910–5 –1,710–3 
ЗТВ 3,510–3 –5,910–2 –1,6410–5 –9,210–4 –4,910–6 

Таблица 2 
Значения коэффициентов регрессии Ψzz  

Зона сварного соединения b1, (м/с)–1 b2, (м/с)–1 b3, (м/с)–2 b4, (м/с)–2 b5, (м/с)–2 

ОМ –2,110–2 1,210–2 4,510–3 2,310–3 –2,110–3 
ЗТВ 4,410–2 1,010–2 –8,110–4 1,510–4 –2,610–4 

 

 
Рис. 3. Связь относительного числа N N  с параметрами поврежденности Ψxx  (а, б) и Ψzz  (в, г)  

для ОМ (а, в) и ЗТВ (б, г): 
 — результаты расчета;  — линейная регрессия 
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турно-чувствительными, чем волны, поляризо-
ванные поперек оси Х. 

Проанализируем зависимость поврежденно-
сти материала при усталости, определяемой как 
относительное число циклов N N  (N  — 
циклическая долговечность), от скоростей рас-
пространения УЗВ. Представим параметры по-
врежденности в следующем виде: 
     2 2

1 2 3 4Ψ Δ Δ Δ Δxx xx zx xx zxa v a v a v a v  
  5 ;Δ Δxx zxa v v  (1) 

     2 2
1 2 3 4Ψ Δ Δ Δ Δzz zz zx zz zxb v b v b v b v  

  5 ,Δ Δzz zxb v v  (2) 
где Δ ,xxv  Δ zxv  и Δ zzv  — величина изменения 
скорости распространения головной, сдвиговой 
и продольной УЗВ соответственно; 51, ..., ,a a  

51,...,b b  — коэффициенты регрессии. 
Коэффициенты регрессии для ОМ и ЗТВ 

определяли методом множественной регрессии, 
используя экспериментальные данные измене-
ния скоростей распространения УЗВ Δ ,xxv  
Δ ,zxv  Δ zzv  и полученное по результатам меха-
нических испытаний относительное число цик-
лов .N N  Значения коэффициентов регрессии 
параметров поврежденности Ψxx  и Ψzz  приве-
дены в табл. 1 и 2 соответственно. 

Для ОМ корреляционное поле относитель-
ного числа циклов с параметром поврежденно-
сти Ψ ,xx  рассчитанным по формуле (1), приве-
дено на рис. 3, а, для ЗТВ — на рис. 3, б. В пер-
вом случае коэффициент корреляции 
зависимости  (Ψ )xxN N  составил 0,88, во вто-
ром — 0,96. 

Для ОМ корреляционное поле относитель-
ного числа циклов с параметром поврежденно-
сти Ψ ,zz  определенным по формуле (2), приве-
дено на рис. 3, в, для ЗТВ — на рис. 3, г. В пер-
вом случае коэффициент корреляции 
зависимости  (Ψ )zzN N  составил 0,61, во вто-
ром — 0,98. 

Анализ полученных данных позволяет за-
ключить, что для оценки усталостной повре-
жденности материала в ОМ предпочтительнее 
использовать комбинацию скоростей распро-
странения головной и сдвиговой УЗВ, т. е. 
формулу (1). Для оценки поврежденности ЗТВ 
можно применять как формулу (1), так и выра-
жение (2) с комбинацией скоростей распро-
странения продольной и сдвиговой УЗВ. 

Наибольшее значение коэффициента корре-
ляции получено в ЗТВ, что свидетельствует о 
более интенсивных структурных изменениях в 
этой зоне по сравнению с ОМ. 

Выводы 
1. В результате ультразвуковых исследова-

ний процесса усталостного разрушения мате-
риала в зоне ОМ и ЗТВ сварного соединения 
конструкционной стали Ст3сп5 выявлено не-
монотонное изменение скоростей распростра-
нения головных УЗВ вдоль оси растяжения–
сжатия. Немонотонный характер объясняется 
образованием преимущественно ориентиро-
ванных линейных микродефектов и изменени-
ем кристаллографической текстуры при уста-
лости. 

2. Установлено, что интенсивность измене-
ния скорости распространения головной УЗВ 
выше, чем у объемных УЗВ, что может быть 
обусловлено более активным образованием 
микродефектов в подповерхностном слое. 

3. Обнаружено, что наиболее интенсивное 
изменение скоростей распространения УЗВ 
происходит в ЗТВ, что связано с повышенной 
пластичностью и большей скоростью образова-
ния дефектов. Показано, что для более точной 
оценки поврежденности материала в ОМ и ЗТВ 
необходимо использовать комбинацию изме-
нения скоростей распространения головных и 
сдвиговых УЗВ. 
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