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Аннотация: Масштаб неоднородности структур сталей и сплавов может быть достаточно велик в пределах как 

одного образца, так и изделия. Принятая на практике процедура определения интегральных значений характеристик 

трещиностойкости не всегда может отразить это обстоятельство. В этой связи необходимо развитие методов оценки 

трещиностойкости среды с неоднородной структурой. В работе трещиностойкость крупных поковок из улучшаемой 

стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%C–Cr–3%Ni–Mo–V) определяли на основе критического раскрытия трещины δс  

и J-интеграла. Наличие критических этапов в развитии вязкой трещины при испытании оценивали по измерениям 

акустической эмиссии. В сочетании с полученными методами цифровой фрактографии 3D-изображениями изломов 

это позволило привязать форму и положение переднего фронта каждого скачка трещины к диаграмме «нагрузка – 

смещение». Измерение геометрии раскрытия трещины в процессе испытания показало возможность прямого опре-

деления коэффициента вращения берегов трещины при оценке δс. В целом это позволило построить карту распреде-

ления значений параметра δс по толщине образца и оценить масштаб разброса трещиностойкости в пределах одного 

образца – до 30 %. Такая локализация измерений, в первую очередь параметра δс, сопоставима с масштабом неодно-

родности строения морфологии различных типов структур, который был оценен на основе измерения цифровых 

изображений дендритной структуры, серного отпечатка по Бауману, неметаллических включений на нетравленом 

шлифе, феррито-перлитной полосчатости в микроструктуре. Это дает возможность для привязки локальных значе-

ний трещиностойкости к различным механизмам разрушения и сопутствующим им структурным составляющим. 

Ключевые слова: неоднородность структур; трещиностойкость; акустическая эмиссия; фрактография; прогноз ка-

чества в металлургии; критическое раскрытие трещины; интеграл Черепанова – Райса; нелинейная механика разрушения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для производства материалов, в частности сталей, 

характерна технологическая наследственность – меха-

низм эволюции структуры и дефектов, определяемый 

траекторией технологического процесса [1; 2]. В рам-

ках поля допуска штатной технологии обычно наблю-

дается широкий спектр траекторий технологического 

процесса, реализация которых приводит к формирова-

нию разнообразных структур в материале, номинально 

одинаковых, но отличающихся геометрией своего стро-

ения [3; 4]. Это является причиной разброса свойств,  

в первую очередь вязкости (сопротивления материала 

распространению трещины), часто значительного [3; 5].  

В рамках действующих стандартов ГОСТ 25.506-85, 

BS 7448-Part 1, ASTM E1290 предполагается определе-

ние силового критерия К1с в условиях плоской дефор-

мации, деформационного – критического раскрытия 

трещины δс и энергетического – J-интеграла в условиях 

развитой пластической деформации и подроста вязкой 

трещины. Все они дают значения трещиностойкости 

при испытании образца с предварительно наведенной 

усталостной трещиной. Очевидно, что при наличии 

неоднородной структуры интегральное значение тре-

щиностойкости – результат «сложения» величин тре-

щиностойкости отдельных структурных составляющих, 

уровень которых определяется в том числе размерами, 

формой однотипных элементов структуры, их про-

странственной конфигурацией. В этой связи определе-

ние трещиностойкости должно предусматривать воз-

можность привязки к структуре, неоднородности ее 

строения, например, как это было реализовано в рамках 

локальной оценки хладноломкости на образцах, габари-

ты которых сопоставимы с масштабом отдельных 
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структурных составляющих [3]. Актуализация норматив-

ных документов, относящихся к определению трещино-

стойкости на массивных образцах, фактически сохранила 

подходы к ее оценке, предложенные несколько десятиле-

тий тому назад. Решение этой проблемы вплоть до по-

следнего времени осложняли трудности, связанные с кор-

ректным описанием топографии изломов, в частности, его 

трудоемкостью, что делает их оценку качественной [6; 7], 

вследствие чего, например, невозможно объективное вы-

деление в изломе положений переднего фронта растущей 

трещины в момент ее последовательных скачков. Пони-

мание же этого необходимо для выявления закономерно-

стей кинетики распространения вязкой трещины, в част-

ности, в связи с необходимостью определения критиче-

ских стадий ее развития [7; 8]. В какой мере рекомендуе-

мое нормативными документами использование макси-

мального значения нагрузки в ходе испытания в качестве 

критического соответствует действительности, не всегда 

ясно в связи с многообразием морфологии однотипных 

структур, определяющим различия в механизмах и, со-

ответственно, кинетике распространения трещины [3; 6]. 

Применение с этой целью акустической эмиссии (АЭ)  

не всегда сопровождается сопоставлением с прямыми 

результатами измерения топографии изломов, что за-

трудняет трактовку полученных результатов [9; 10]. Оче-

видно, что развитие цифровых методов измерения струк-

тур и изломов может позволить продвинуться в этом на-

правлении, однако пока остаются нерешенными вопро-

сы, связанные с их метрологическим обеспечением, что 

осложняет оценку воспроизводимости и сопоставимости 

получаемых результатов [3; 11]. Однако последовательное 

развитие и применение методов цифровизации измерений 

при испытаниях на трещиностойкость должно обеспечить 

более глубокое понимание закономерностей раскрытия  

и распространения трещины, что позволит выработать 

уточненные подходы к определению вязкости разруше-

ния, в том числе оценить возможность привязки ре-

зультатов к неоднородности строения структуры. Это 

важно для выработки обоснованных технологических 

решений, направленных на повышение однородности 

качества металла [3; 5; 12].  

Цель работы – уточнение методик определения кри-

териев нелинейной механики разрушения на основе 

измерения геометрии и раскрытия трещины, оценка 

возможности привязки значений трещиностойкости  

к неоднородности строения структуры. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования использовали ме-

талл крупных поковок из улучшаемых сталей типа 

38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) и 15Х2НМФА 

(0,15%С–2%Cr–Ni–Mo–V) с различной степенью со-

хранившейся литой структуры и листовую сталь 09Г2С 

(0,09%С–2%Mn–Si) (таблица 1), полученные по дей-

ствующим промышленным технологиям.  

Глубокое травление в 50%-м водном растворе HCl 

(в течение ~30 мин), 3%-м растворе HNO3 (до 3–5 с) 

использовали для выявления дендритной структуры  

и микроструктуры соответственно, метод Баумана – для 

получения серного отпечатка.  

Цифровые изображения (в 256 оттенках серого) мик-

роструктур и неметаллических включений (НВ) на не-

травленом шлифе получены средствами световой микро-

скопии (класса Axio Observer D1m Carl Zeiss в диапазоне 

увеличений 50–1000 крат). Для перевода изображений 

макроструктур и серного отпечатка в цифровую форму 

использовались также цифровая камера AGFA 1280  

с ПЗС-матрицей и сканер DUOSCAN T1200 при разре-

шении 500 точек/дюйм (негативы-пленки при увеличе-

нии ×0,5, серный отпечаток в масштабе образца). 

С целью проведения измерений геометрии строения 

структур и изломов их первичные цифровые 2D-изобра-

жения (в 256 оттенках серого) были переведены в матрицу 

вида «1-0» (черное – белое) на основе анализа поля ярко-

сти изображения. При неравномерности освещения в поле 

зрения ее устраняли вычитанием полинома оптимальной 

степени, шумы (неидентифицируемые однозначно мелкие 

объекты) удаляли фильтрацией (с учетом природы строе-

ния объекта, как правило, ≤5–10 мкм2) [11].  

Оценка неоднородности размещения темных пятен 

серных отпечатков проводилась путем разбиения изоб-

ражения на полиэдры Вороного – многоугольники,  

в каждом из которых все точки ближе к его центру, чем 

точки в соседних полиэдрах. В таком случае распределе-

ние расстояний между соседними полиэдрами будет объ-

ективно отражать размещение темных пятен серного от-

печатка [3]. Различие результатов измерения оценивали 

на основе непараметрического критерия Смирнова [13]. 

Цифровые трехмерные изображения изломов были 

получены в масштабе образца с использованием ком-

плектующего модуля к оптическому микроскопу «Опто-

фракт – 5М» (Россия), а также оптических узлов микро-

скопа МБС-9 (Россия) и цифровой системной фотока-

меры Nikon J1, разрешение 10,1 Мпикс. Разрешающая 

способность метода составила 5–10 мкм по каждой из 

трех координат, общий анализируемый объем соответ-

ствовал площади излома в плане (с учетом измерений  

в третьем направлении) [15].  

Создание цифровой трехмерной триангуляционной 

модели на основе полученных серий фотографий про-

изводилось с использованием программных пакетов 

OpenMVG, OpenMVS и специально разработанных 

служебных модулей на языках программирования C++ 

и Python. В результате программной реконструкции 

поверхности получали нетекстурированные триангуля-

ционные модели в форматах Stanford PLY и Wavefront 

OBJ. Визуализация, редактирование (поверхности и об-

лака точек) производились с использованием ПО 

MeshLab и CloudCompare, расчет основных характери-

стик 3D-рельефа – в ПО Gwyddion [1].  

Испытания на вязкость разрушения проводились по 

схеме трехточечного изгиба в соответствии с ГОСТ 

25.506-85 на испытательной машине Instron 150LX 

(США) с применением образцов прямоугольного сече-

ния типа 4 (размерами 15×20×120 мм) с надрезом  

и предварительно выращенной усталостной трещиной 

при скорости нагружения не более 0,2 мм/мин, при 

комнатной температуре испытания.  

Оценка силового (KIC) и энергетического (J-интег-

рал) критериев трещиностойкости проводилась в соот-

ветствии с ГОСТ 25.506. Величина критического рас-

крытия трещины δс также определялась исходя из кон-

цепции, предполагающей, что раскрытие трещины  

происходит путем вращения ее берегов вокруг некото-

рого центра (оси) [15, c. 86]:  
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где Vc – смещение датчика при критической нагрузке;  

l – длина трещины;  

n – коэффициент вращения;  

z – расстояние от места установки датчика смещения до 

образца;  

В – высота образца. 

Коэффициент n определяли экспериментально на 

основе нахождения положения центра вращения бере-

гов трещины по высоте образца (L) [14]:  
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Кинетику скачкообразного распространения трещи-

ны изучали при помощи метода АЭ и количественного 

анализа изломов. При большом числе N>>1 малых им-

пульсов АЭ информативные сигналы эмиссии, отвеча-

ющие скачкам трещины, с привязкой к диаграмме «Из-

гибающая нагрузка (P) – Смещение (V)» выделяли из 

кумулятивного распределения N(A) – суммарного числа 

импульсов N с амплитудой менее A [16].  

Значения критического раскрытия трещины δc и J-ин-

теграла определяли для каждого из первых скачков 

трещины, δc – также для отдельных точек переднего 

фронта трещины. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Наличие разномасштабных структур в материалах, 

от дендритных рисунков различной геометрии до мик-

роструктуры различной морфологии, приводит к суще-

ственному разбросу свойств из-за влияния неоднород-

ности структур на механизмы разрушения. Неоднород-

ность структур на всех масштабных уровнях наблюде-

ния присутствовала и в исследуемых нами сталях. Она 

наблюдалась как в пределах одного образца, так и от 

образца к образцу. Например, попарное сравнение вы-

борок результатов измерения площадей НВ (не менее 

2000 шт. на вариант) при 100-кратном увеличении на 

четырех равных по площади участках (не менее чем 

80 мм2 каждый) поверхности нетравленого шлифа (об-

щей площадью ~340 мм2) из стали 38ХН3МФА-Ш 

(0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) на основе критерия Смирно-

ва D выявило значимое их различие с риском 0,05 (при 

табличном значении D0,05=1,361) (таблица 2). 

Различие в экспериментальных значениях критерия 

отражает различие в статистике распределения величин 

площадей НВ на исследуемых участках шлифа, кото-

рая, в свою очередь, является следствием неоднородно-

сти строения дендритной структуры поковки. Такая 

неоднородность геометрии включений может стать од-

ной из причин разброса значений вязкости разрушения. 

О существовании неоднородности НВ иного масшта-

ба в тех же поковках, связанной с наличием в их струк-

туре отдельных зон дендритной ликвации (рис. 1): 

                                                            
1 Большев Л.Н., Смирнов Н.В. Таблицы математической 

статистики. М.: Наука, 1965. 464 с. 

столбчатых дендритов, отражающих направление тепло-

отвода к поверхности поковки (периферийная зона), сме-

си равноосных мелких дендритов в промежуточной зоне 

и грубых равноосных в центральной, свидетельствует 

морфология серного отпечатка по Бауману (рис. 2 а). 

Для развития вязкого разрушения важны не только 

размеры сульфидов, но и их размещение на поверхности 

шлифа: близкое их расположение друг к другу облегчает 

работу зарождения вязкого излома, увеличение их разре-

женности способствует развитию пластической деформа-

ции. Выделение на плоскости ближайших соседей было 

получено на основе разбиения изображения серного от-

печатка на полиэдры Вороного (рис. 2 b, 2 с). Разбиение 

изображения на полиэдры Вороного показало, что сред-

ние значения расстояний между центрами полиэдров для 

различных зон ликвации (периферийной, промежуточной 

и центральной) были близки и составили 3,70±0,02; 

3,70±0,01; 3,39±0,02 мм соответственно. О неоднородно-

сти размещения темных пятен серного отпечатка поковки 

стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) свиде-

тельствует, в частности, распределение расстояний меж-

ду их центрами для областей поковки, соответствующих 

различным зонам ликвации (периферийной, промежу-

точной и центральной), отражающим различия в морфо-

логии дендритного рисунка (таблица 3). 

При схожем виде распределения расстояний между 

пятнами в каждой из областей поковок, на что указы-

вают величины коэффициентов асимметрии и эксцес-

сов (таблица 4), наблюдаются различия между выбор-

ками, относящимися к результатам измерения расстоя-

ний между темными пятнами-соседями. Это может 

быть одной из причин разброса свойств по сечению 

поковки. Причиной такой неоднородности распределе-

ния сульфидов (темных пятен серного отпечатка), ско-

рее всего, стала ликвация. Сопоставление выборок – 

результатов измерения шага дендритов, например,  

в центральной и промежуточной областях поковки по 

критерию Смирнова выявило их значимое различие 

(Dэксп=1,121˃D0,118=1,19)2. Шаг дендритов варьировался 

в пределах от 60 до 3820 мкм. 

Дальние последствия ликвации нашли свое отраже-

ние и в микроструктуре стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–

Cr–3%Ni–Mo–V) (смесь феррита и бейнита), в которой 

наблюдались крупные области феррита. Их поперечник 

варьировался в пределах от 95 до 386 мкм. 

Наличие дендритной структуры в поковках из стали 

15Х2НМФА (0,15%С–2%Cr–Ni–Mo–V) также способство-

вало формированию неравномерного размещения темных 

пятен серного отпечатка и появлению разнозернистости  

в структуре. Травление образцов, выбранных случайным 

образом, выявило в структуре зёрна аустенита, отличаю-

щиеся диапазоном размаха максимальных значений диа-

метров D (=Dmax−Dmin): 250 и 90 мкм соответственно. 

Неоднородность микроструктур характерна не только 

для сталей с сохранившейся литой структурой – дальние 

ее последствия могут наблюдаться, например, в прокате. 

Результатом этого могут быть различия в масштабах 

полосчатости в микроструктуре по сечению ударного 

образца из листовой стали 09Г2С (0,09%С–2%Mn–Si) 

(рис. 3). Сравнение выборок результатов измерения шага

                                                            
2 См. 1. 
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Таблица 1. Химические составы исследуемых сталей 

Table 1. Chemical compositions of steels under study 

 

 

Сталь 
Массовая доля элементов, % 

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Cu 

38ХН3МФА 

(0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) 
0,41 0,22 0,22 0,02 0,02 0,87 3,32 0,58 0,14 0,03 

09Г2С 

(0,09%С–2%Mn–Si) 
0,12 1,3 0,5 0,04 0,04 0,3 0,3 – – 0,3 

15Х2НМФА 

(0,15%С–2%Cr–Ni–Mo–V) 
0,13 0,3 0,17 0,02 0,02 1,8 1,0 0,5 0,01 0,03 

 

 

 

 
Таблица 2. Экспериментальные значения критерия Смирнова при сравнении результатов измерения  

площадей неметаллических включений на четырех равных по площади участках шлифа  

из стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) 

Table 2. Experimental values of the Smirnov criterion when comparing the results of measuring non-metallic inclusions areas  

on four equal-area sections of 38KhN3MFA-Sh (0.38%C–Cr–3%Ni–Mo–V) steel 

 

 

Участок панорамы 1 2 3 4 

1 – 5,57 2,52 1,85 

2 5,57 – 7,18 4,39 

3 2,52 7,18 – 3,28 

4 1,85 4,39 3,28 – 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Морфология дендритного рисунка поковки из стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V)  

и его строение в центральной и промежуточной областях поковки  

Fig. 1. Morphology of the dendritic pattern of forging made of 38KhN3MFA-Sh (0.38%C–Cr–3%Ni–Mo–V) steel  

and its structure in the central and intermediate regions of the forging  
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 a b 

 

c 

Рис. 2. Разбиение изображения серного отпечатка (a) на полиэдры Вороного (b)  

на примере центральной области поковки из улучшаемой стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V)  

и распределение расстояний между центрами тяжести ближайших темных пятен (c) 

Fig. 2. Sulfur print image decomposition (a) into Voronoi polyhedra (b) using the example of the central region  

of a forging made of tempered 38KhN3MFA-Sh steel (0.38% C–Cr–3% Ni–Mo–V) and the distribution of distances  

between the centers of gravity of the nearest dark spots (c) 

 

 

 
Таблица 3. Экспериментальные значения критерия Смирнова, полученные при сравнении распределений числа ближайших  

темных пятен-соседей и расстояний между их центрами, для различных фрагментов изображения  

серного отпечатка поковки из стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V)  

Table 3. Experimental values of the Smirnov criterion obtained when comparing the distribution of the number  

of the nearest dark neighbor spots and the distances between their centers for different fragments  

of the sulfur print image of the forging made of 38KhN3MFA-Sh (0.38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) steel  

 

 

Исследуемая область поковки Периферийная  Центральная  Промежуточная  

Периферийная – 
0,724 (0,6) 

7,361 (0,05) 

0,629 (0,8) 

2,307 (0,05) 

Центральная 
0,724 (0,6) 

7,361 (0,05) 
– 

0,588 (0,9) 

9,356 (0,05) 

Промежуточная 
0,629 (0,8) 

2,307 (0,05) 

0,588 (0,9) 

9,356 (0,05) 
– 

 

Примечание. В числителе и знаменателе указаны экспериментальные значения критерия Смирнова для распределения чис-

ла ближайших темных пятен серного отпечатка и расстояния между их центрами соответственно. В скобках указаны рис-

ки гипотезы об их отличии. 

Note. The numerator and denominator indicate the experimental values of the Smirnov criterion for the distribution of the number  

of the nearest dark spots of the sulfur print and the distance between their centers, respectively. The risks of the hypothesis about their 

differences are indicated in parentheses. 
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Таблица 4. Значения коэффициентов асимметрии и эксцесса распределений числа соседей ближайших  

темных пятен серного отпечатка и расстояний между ними в различных областях по сечению поковки  

из стали 38ХН3МФА-Ш (0,38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) 

Table 4. Values of the coefficients of skewness and kurtosis of the distributions of the number of neighbors  

of the nearest sulfur print dark spots and the distances between them in different areas along the cross-section  

of a forging made of 38KhN3MFA-Sh (0.38%С–Cr–3%Ni–Mo–V) steel 

 

 

Параметр Коэффициент 
Периферийная  

область 

Центральная  

область 

Промежуточная  

область 

Число соседей 
асимметрии 0,456 0,329 0,410 

эксцесса 0,167 −0,045 0,183 

Расстояние между центрами ближайших  

темных пятен серного отпечатка 

асимметрии 0,719 0,737 0,674 

эксцесса 0,421 0,518 0,379 

 

 

 

 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Наблюдаемое различие в масштабах полосчатости в микроструктуре по сечению ударного образца  

из листовой стали 09Г2С (0,09%С–2%Mn–Si) на панораме в целом и на отдельных ее участках (левом и правом) (а)  

и соответствующее им распределение значений шага полос перлита (b) 

Fig. 3. The observed difference in the scale of banding in the microstructure along the cross-section of an impact sample  

made of sheet 09G2S (0.09%C–2%Mn–Si) steel in the panorama as a whole and in its different sections (left and right) (a)  

and the corresponding distribution of values of a pitch of perlite strips (b) 
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