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Аннотация Ключевые слова 
Проведено статистическое исследование изменения 
микротвердости в процессе циклического нагружения 
конструкционных сталей на образцах из стали 20, 
стали 45 и 12Х18Н9Т. Рассчитаны значения зависи-
мости среднего квадратичного отклонения микро-
твердости и коэффициента неоднородности струк-
туры от относительной долговечности. Полученные 
статистические характеристики имеют нелиней-
ный характер, что хорошо согласуется с определен-
ными ранее изменениями физических свойств испы-
танных образцов. Построена зависимость числа 
трещин различной длины от относительного числа 
циклов нагружения. Полученные данные соотнесены с 
опубликованными ранее данными, в результате чего 
отмечено, что максимум микротвердости, а также 
статистических и физических параметров наблюда-
ется при одном и том же значении относительной 
долговечности, соответствующем началу стадии 
слияния микротрещин. 
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Методы неразрушающего контроля важны при оценке усталостного поврежде-
ния материалов и конструкций [1–8]. Одним из таких методов является опреде-
ление микротвердости. Авторы работы [7] отмечали, что микротвердость изме-
няется нелинейно, и связывали этот процесс с распределением дислокаций во 
время эволюции поврежденности. Авторы исследования [8] связывают нелиней-
ный характер изменения микротвердости с процессами упрочнения и разупроч-
нения в ходе циклирования. Выявление этого характера важно при оценке мето-
дами неразрушающего контроля остаточной прочности материалов и конструк-
ций. В работах Л. Ботвиной и ее соавторов отмечен квазипериодический характер 
изменения поврежденности [9]. В данной статье выполнено статистическое ис-
следование микротвердости в процессе циклического нагружения и показана ее 
связь с физическими параметрами, а также с развитием микротрещин. 

Рассмотрены данные изменения микротвердости, полученные на разных 
стадиях циклического нагружения образцов из трех конструкционных сталей с 
различной структурой: стали 20, стали 45 и 12Х18Н9Т. Химический состав дан-
ных сталей представлен в таблице.  
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Химический состав и механические свойства исследуемых сталей 

Тип матери-
ала 

Химический состав, % Механические свойства 

C Si Mn Ni Cu Cr Предел теку-
чести, MПa 

Предел проч-
ности, MПa 

Сталь 20 0,17 0,21 0,36 0,04 0,07 0,05 283,0±4,7 435,3±4,2 
Сталь 45 0,43 0,25 0,55 0,05 0,11 0,11 342,0±12,5 641,7±22,0 

12Х18Н9Т 0,07 0,28 0,91 9,52 0,36 18,0 211,7±4,6 593±6,1 
 
Было проведено не менее 100 измерений микротвердости для каждого зна-

чения относительной долговечности в зоне, отмеченной на рис. 1. Для стати-
стического анализа использовали среднее квадратичное отклонение 
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где H  и iH  — среднее и минимальное значения микротвердости соответ-
ственно; n — число измерений микротвердости для каждого значения относи-
тельной долговечности 

 

 
Рис. 1. Внешний вид образца для испытаний 

Среднее квадратичное отклонение (СКО) определяет степень отклонения 
микротвердости от среднего значения, что свидетельствует о неоднородном 
распределении степени деформации в образце. На рис. 2 видно, что изменения 
СКО имеют периодический характер, что наиболее заметно для образца из 
стали 20. 

Проанализированы результаты оценки физических свойств низкоуглероди-
стой стали после усталостных испытаний. Характеристиками служили относи-
тельные значения поврежденности  и , оцененные по данным измерения 
вихретокового параметра β и электросопротивления  по соотношениям: 
 = 1 − /0 и  = 1 − / 0, где 0, R0 — значения оцененных параметров для 

исходного образца. 
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Рис. 2. Зависимость среднего квадратичного отклонения микро-
твердости (а) и коэффициента неоднородности структуры (б)  
     от относительной долговечности стали 20, стали 45 и 12Х18Н9Т 

Рассмотрены изменения относительного параметра поврежденности, оце-
ненного по данным измерения вихревого тока, и данным измерения электриче-
ского сопротивления вместе со средним квадратичным отклонением микро-
твердости для стали 20. Видно, что D (рис. 3, а) и  (рис. 3, б) достигают своего 
максимума при том же значении относительной долговечности, что и среднее 
квадратичное отклонение. 

Одним из методов, который позволяет подсчитать число трещин, является 
метод реплик. Его суть заключается в получении слепка с поверхности образца с 
последующей обработкой этого слепка. В результате проведенной работы нам не 
удалось зарегистрировать рост трещин на ранних стадиях нагружения. Поэтому 
был проведен литературный поиск и использованы данные из работы [11], полу-
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ченные после циклирования низкоуглеродистой стали, которые представлены на 
рис. 4. На ранних стадиях влияние трещин мало (рис. 4 а, б), в то время как на по-
следующих стадиях видно слияние микротрещин, ведущее в дальнейшем к раз-
рушению образца (рис. 4, в, г). 

 

 
а 
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Рис. 3. Зависимости параметров поврежденности D (а), DR (б)  
и среднего квадратичного отклонения от относительной долго-

вечности для образца из стали 20 

Далее с помощью программы было подсчитано число трещин на поверхно-
сти и их длина в зависимости от относительной долговечности. Средний размер 
зерна составляет 30-50 мкм, поэтому было выделено шесть групп трещин раз-
личной длины (рис. 5, а, б), кратной размеру зерен. Поскольку количество мик-
ротрещин с длиной 0…50, 50…75, 75…100 мкм (см. рис. 5, а) и 100…150, 
150…300, 300…500 мкм (см. рис. 5, б) изменяется с числом циклов нагружения 
подобным образом, они были объединены в две группы (рис. 5, в). 
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Рис. 4. Картина развития микротрещин на различных стадиях цик-

лирования образца: 
а — N/Nf = 0,17; б — N/Nf = 0,43; в — N/Nf   = 0,85; г — N/Nf  = 0,97 

 
Как видно на рис. 5, а, число микротрещин малой длины (меньшей 100 мкм) 

изменяется немонотонно и достигает своего максимального значения при отно-
сительной долговечности 0,43 N/Nf, что соответствует максимальному значению 
физических паетров, полученному для образца из стали 20, использованного в 
данной работе. При большой длине трещин (больших 100 мкм) немонотонность 
практически исчезает (см. рис. 5, б, в). 

Из представленных результатов следует, что нелинейный характер измене-
ния физических параметров связан с динамикой развития микротрещин: на 
ранних стадиях нагружения превалирует процесс зарождения одиночных де-
фектов, а на более поздних стадиях при относительной долговечности большей 
N/Nf  = 0,43 решающую роль приобретает их слияние и, как следствие, увеличе-
ние длины. Смена режима накопления повреждений отражается на изменении 
физических свойств материала. 
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Рис. 5. Зависимость трещин различной длины от относительной долговечности: 
а — трещины с длиной 0…100 мкм; б — трещины с длиной 100…500 мкм; 

в — трещины с длиной 0…500 мкм 
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Итак, в результате выполненных исследований проанализировано измене-
ние микротвердости, электросопротивления и вихретокового параметра в про-
цессе циклического нагружения. Установлено, что развитие этих параметров 
имеет нелинейный характер, который связан с динамикой эволюции микро-
трещин, а именно их слиянием при относительной долговечности, близкой к 
значению 0,43N/Nf. 
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Abstract Keywords 
The article conducts a statistical study of the change in 
microhardness in the process of cyclic loading of structural 
steels on samples of steel 20, steel 45 and 12X18H9T. The 
values of the dependence of the mean square deviation of 
microhardness and the coefficient of heterogeneity of the 
structure of the relative durability are calculated. The 
obtained statistical characteristics are nonlinear, which 
agrees well with the previously determined changes in the 
physical properties of the tested samples. The dependence 
of the number of cracks of various lengths on the relative 
number of loading cycles is plotted. The data obtained are 
correlated with previously published data. As a result, the 
maximum of microhardness, as well as statistical and 
physical parameters, is observed at the same value of rela-
tive durability, corresponding to the beginning of the stage 
of fusion of microcracks. 
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