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Аннотация. Широкое применение в области тяжелого машиностроения получили стали класса прочности X70. Одним из наиболее важных 

вопросов при выборе стали для конструкций является ее поведение при циклических нагрузках. В научной литературе трудно найти 
описание поведения всех зон сварного соединения при усталости. Поэтому целью данного исследования является определение харак-
теристик усталостной прочности сварных соединений из российского аналога стали S690QL с фиксацией параметров акустической 
и магнитной дефектоскопии для их применения при диагностике конструкций во время эксплуатации. В качестве объекта исследования 
были взяты образцы из отечественной стали класса прочности X70. Химический состав определялся с помощью оптико-эмиссионной 
спектрометрии. Подготовка шлифов для микроструктурного анализа проводилась по стандартной методике с травлением в нитале. 
Испытание на усталость проводилось на специализированном стенде. Для акустических измерений применяли акустический комплекс 
АИС НРК-3, в качестве информативного параметра использовался акустический параметр D. Для оценки магнитных характеристик 
использовался коэрцитиметр МА-412ММ. Оценивались остаточная намагниченность Br , коэрцитивная сила Hc , отношение Hc /Br . 
Наименьшее количество циклов соответствует зоне наплавленного металла. Снижение амплитуды показало значительный разбег в пове-
дении материала в зависимости от зоны соединения. Однако кривые для зоны термического влияния (ЗТВ) и для наплавленного металла 
практически совпадают. При этом ЗТВ в меньшей степени отличается от основного металла, чем зона наплавленного металла. График 
акустического параметра по своему виду является обратным по отношению к графику магнитных характеристик. Так, для акустического 
параметра в зависимости от наработки имеется минимум, а для магнитных характеристик – максимум. Но для обоих графиков экстре-
мумом является точка, соответствующая наработке 0,6. 

Ключевые слова: усталость, малоцикловая усталость, сварные соединения, акустический параметр, коэрцитивная сила, остаточная намагни-
ченность, усталость сварных соединений, класс прочности X70
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Abstract. Steels of X70 strength class are particularly widely used in the field of heavy engineering. One of the most important issues when choosing 

steel for structures is its behavior under cyclic loads. It is difficult to find a description of the behavior of all zones of the welded joint under fatigue. 
The purpose of this study was to determine the fatigue characteristics of welded joints made of the Russian analogue of S690QL steel with fixation 
of acoustic and magnetic parameters for their use in the diagnosis. The objects of the study were the samples from domestic steel of X70 strength 
class. The chemical composition was determined using optical emission spectrometry. The grinds for microstructural analysis were prepared according 
to the standard technique with etching in the metal. The fatigue test was carried out on a specialized test bench. The authors used the acoustic system 
AIS NRK-3 for acoustic measurements and the acoustic parameter D – as an informative parameter. A MA-412MM coercitimeter was applied 
to evalua te the magnetic characteristics. The following were evaluated: residual magnetization Br , coercive force Hc , Hc/Br ratio. The smallest number 
of cycles corresponds to the deposited metal zone. The decrease in amplitude showed a significant variation in the behavior of the material depending 
on the junction zone. However, the curves for heat affected zone (HAZ) and the deposited metal are practically the same. HAZ differs to a lesser extent 
from the base metal than the deposited metal zone. The graph of the acoustic parameter in its form is the reverse of the magnetic characteristics graph. 
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 Введение

В настоящее время широкое применение в области 
производства землеройной техники, грузоподъемных 
машин и кранов получила высокопрочная сталь с пре-
делом текучести 690 МПа (класс прочности – X70) [1]. 
Часто под высокопрочными понимают стали с преде-
лом прочности 1800 – 2000 МПа [2; 3]. В конст рукциях 
используются стали, называемые также высоко-
прочными (в зарубежной литературе – High Strength 
Steel (HSS)), однако их предел прочности начинается от 
490 МПа [4; 5]. 

Данный класс сталей был получен путем комби-
нирования легирования с применением технологий 
контролируемой прокатки. К нему относятся: S700MC 
(стандарт EN 10149-2); S690Q, S690QL, S690QL1 
(стандарт EN 10025-6); QStE 690 TM (Германия); 
Strenx 700MC (компания SSAB); E 690 D (Франция); 
A514 (AISI, США). В условиях импортозамещения 
в России были разработаны их аналоги.

Одним из наиболее важных вопросов при выборе 
стали для конструкций является ее поведение при 
циклических нагрузках, под воздействием которых раз-
вивается усталостное разрушение. Традиционно разли-
чают малоцикловую и многоцикловую усталость [6]. 
В последнее время вводятся также понятия гигацикло-
вой и даже терацикловой усталости (гиперусталостное 
разрушение). Их различают по количеству рабочих 
циклов (N), предшествующих разрушению:

• малоцикловая – N ≤ 5∙104 циклов;
• многоцикловая – 5∙104 < N ≤ 108 циклов;
• гигацикловая – N > 108 циклов [7; 8];
• терацикловая – N = 1010 … 1012 циклов [9].
В работе рассматривается малоцикловая уста-

лость (МЦУ) – это усталость материала, при кото-
рой повреждение происходит при упругопластиче-
ском деформировании в микрообъеме. Максимальная 
долговечность до разрушения составляет примерно 
Nк = 5∙104 циклов [10]. Малоцикловое разрушение 
в машиностроении связано в большинстве случаев 
со сравнительно редкими, но повторяющимися пере-
грузками. Данный тип разрушения может встретиться 
в любых отраслях машиностроения, но особенно часто 
фиксируется в авиадвигателях, аэрокосмической про-
мышленности, силовых агрегатах автомобильной про-
мышленности и на электростанциях [11; 12].

В основном характеристики сопротивляемости 
усталости определяются для металла, не подвергну-

того воздействию сварки, либо описывается поведе-
ние только одной зоны соединения [13 – 15]. Поэтому 
вопрос о поведении материала при усталости более 
остро встает для зон сварных соединений, так как такие 
исследования представлены в гораздо меньшей сте-
пени. Еще сложнее найти информацию по новым мар-
кам материалов, что связано с трудностями при закупке 
металла для исследования. 

Широко известно, что наименее работоспособной 
областью сварного соединения является или зона тер-
мического влияния (ЗТВ) [16; 17], или зона наплав-
ленного металла, который по своему химическому 
составу может сильно отличаться от свариваемого. 
Учитывая, что сварка является источником дефектов, 
возникающих в результате физических и структур-
ных изменений, усталостная прочность сварных сое-
динений ниже, чем у основного материала [18; 19]. 
Отмечается, что сварной шов при стандартных мето-
дах испытаний является наиболее надежным местом 
сварной конструкции, но именно при испытании на 
усталость он становится самым уязвимым: характери-
стики снижаются до 60 % по сравнению с металлом 
без сварки [20].

Целью настоящего исследования является опреде-
ление характеристик усталостной прочности сварных 
соединений из новой отечественной стали (аналога 
S690QL) с одновременной фиксацией параметров аку-
стической и магнитной дефектоскопии для применения 
полученных значений при дальнейшей диагностике 
конструкций из рассматриваемой стали во время экс-
плуатации.

 
 Методы исследования и материалы

В качестве объекта исследования выступали свар-
ные образцы из отечественной стали класса проч-
ности X70. Исследуемая сталь – аналог европейской 
стали S690QL. Ее химический состав и механические 
свойства, указанные в СТО, представлены в табл. 1 и 2 
соответственно. Для выполнения сварного соединения 
встык был выбран присадочный материал – свароч-
ная проволока диаметром 1,2 мм ESAB ArisroRod 69 
(химический состав, мас. %: C 0,089; Cr 0,26; Mn 1,54; 
Mo 0,24; Ni 1,23; Si 0,53).

Фактический химический состав исследуемой стали 
определялся с помощью оптико-эмиссионной спектро-
метрии на спектрометре ARL 3460.

Thus, there is a minimum for the acoustic parameter, depending on the operating time, and a maximum for the magnetic characteristics. For both 
graphs, the extremum is the point corresponding to the operating time of 0.6. 

Keywords: fatigue, low-cycle fatigue, welded joint, acoustic parameter, coercive force, residual magnetization, fatigue of welded joints, X70 strength 
class
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Подготовка шлифов для микроструктурного анализа 
проводилась по стандартной методике (шлифование на 
наждачной бумаге с последующим полированием на 
войлоке) с травлением в нитале. Для выявления и фик-
сирования изображений микроструктуры использо-
вался микроскоп Альтами МЕТ 1С.

Испытание на усталость проводилось на специа-
лизированном стенде (рис. 1, а), который состоит из 
установки для испытаний на усталостную прочность, 
аппаратуры регистрации и обработки сигнала. На обра-
зец устанавливались датчики акусти ческой эмиссии. 
Схема образцов для испытаний на усталость показана 
на рис. 1, б.

Нагружение во время испытания проводилось по 
схеме консольного изгиба (коэффициент асимметрии 
цикла R = – l) при температуре 20 °C с учетом требо-
ваний ГОСТ 25.502 – 79. Частота упругопластического 
циклического нагружения была задана 25 Гц. Ампли-
туда нагружения (σmax ) рассчитывалась исходя из схемы 
нагружения, размеров образца и механических характе-
ристик материала. 

Для акустических измерений применяли акустиче-
ский комплекс АИС НРК-3. В качестве информатив-
ного параметра при применении акустической эмиссии 
использовался безразмерный параметр D, называемый 
акустическим параметром и определяемый по формуле

где c1 , c2 – скорости распространения сдвиговых 
упругих волн с поляризацией (направлением колеба-
ния отдельных частиц) вдоль оси образца и поперек 
оси соответственно; c3 – скорость распространения 
(задерж ка) продольной упругой волны [21; 22].

Для оценки магнитных характеристик использо-
вался магнитный анализатор металлов – коэрцитиметр 
МА-412ММ. В качестве магнитных характеристик оце-
нивались остаточная намагниченность Br , коэрцитив-
ная сила Hc , отношение Hc /Br .

Таблица 1. Марочный химический состав исследуемой стали (указано максимальное содержание)

Table 1. Сhemical composition of the studied steel (maximum content)

Элемент C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb V Al
Содер жание, % 0,20 0,86 1,80 0,018 0,01 1,00 0,50 1,10 0,30 0,07 0,14 0,05

Таблица 2. Механические свойства проката исследуемых сталей

Table 2. Mechanical properties of the studied rolled steel

Толщина 
листа

Предел 
текучести, МПа

Предел 
прочности, МПа

Относительное 
удлинение, %

Ударная вязкость, 
KCV–40 , Дж/см2

<40 мм
690 770 – 940 14

80,0
≥40 мм 37,5

Рис. 1. Испытание на усталость:
а – стенд для испытаний образцов;  
б – схема образца для испытаний

Fig. 1. Fatigue test: 
a – fatigue test bench; 

б – diagram of a sample for fatigue test
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 Результаты работы и их обсуждение

Химический анализ показал, что в целом получен-
ный результат соответствует марочному составу стали 
(табл. 3). 

На рис. 2 показаны микроструктуры зон сварного 
соединения из исследуемой стали. Основной металл 

представлен мелкими зернами феррита игольчатой ори-
ентации с включениями сорбита отпуска. Зона терми-
ческого влияния состоит из четко оформленных зерен 
феррита с включениями троостосорбита. Средний раз-
мер зерна составил 35 мкм. Микроструктура наплав-
ленного металла состоит из феррита и перлита сорбито-
образного, сфероидизированного, есть следы бейнита, 
кристаллы направлены параллельно теплоотводу.

Испытания на МЦУ проводились также на свар-
ных образцах во всех трех зонах сварного соединения. 
Полученные данные представлены в табл. 4 и показаны 
в виде графиков на рис. 3. Большинство образцов из 

Таблица 3. Фактический химический состав стали класса прочности Х70

Table 3. Actual chemical composition of the steel of X70 strength class

Элемент C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Nb V Al
Содержание, % 0,160 0,340 1,250 0,010 0,0006 0,280 0,220 0,030 0,050 0,020 0,003 0,040

Рис. 2. Микроструктура стыковых сварных соединений:
а – наплавленный металл; б – зона термического влияния; 

в – основной металл

Fig. 2. Microstructure of butt welded joints: 
a – deposited metal; б – heat affected zone; в – base metal

Рис. 3. Кривые Велера для стали S690QL (Россия) 
в зависимости от испытанной зоны сварного соединения: 

а – абсолютные координаты; 
б – логарифмические координаты; 

1 – основной металл; 2 – ЗТВ; 3 – наплавленный металл

Fig. 3. Wehler curves for S690QL steel (Russia) 
depending on the tested welded joint zone: 

a – absolute coordinates; б – logarithmic coordinates; 
1 – base metal; 2 – HAZ; 3 – deposited metal
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стали S690QL (Россия) при испытании на МЦУ разру-
шилось в зоне наплавленного металла. Это могло быть 
вызвано тем, что наплавленный металл отличается от 
исследуемой стали по химическому составу, в резуль-
тате чего не обладает теми же механическими свойст-
вами, что и основной металл. Микроструктурная неод-
нородность также вносит свой вклад: в наплавленном 
металле есть признаки закалочной структуры, есть 
ориентированность структурных составляющих, что 
провоцирует снижение пластичности, а, следовательно, 
снижает энергетический порог для распространения 
усталостной трещины.

Тангенс угла наклона прямых на рис. 3, б (–0,0918; 
–0,0813; –0,0802) соответствует низкоуглеродистым 
малолегированным сталям ферритно-перлитного 
класса (например, 09Г2С).

Сравнение стойкости к усталости зон сварных сое-
динений из стали S690QL (Россия) показало следую-
щие результаты.

• Графики усталости для всех зон сварного соеди-
нения пересекаются только в области высоких напря-
жений (порядка 500 МПа). Однако так кажется только 
из-за масштаба. В действительности при 500 МПа 
число циклов для основного металла на 230 % больше, 
чем в ЗТВ, и на 320 % больше, чем в зоне наплавлен-
ного металла. 

• Дальнейшее снижение амплитуды показывает 
значительный разбег в поведении материала в зави-
симости от зоны соединения. Однако кривые для ЗТВ 
и наплавленного металла практически совпадают (как 
в абсолютных, так и в логарифмических координатах). 
Если построить зависимость процентной разности 
между характеристиками усталости для пар «основ-
ной металл – наплавленный металл» и «основной 
металл – ЗТВ», то получится график, представленный 
на рис. 4. По нему видно, что ЗТВ в меньшей степени 
отличается от основного металла, чем зона наплавлен-
ного металла. При этом характер изменения процентной 
разности для зоны наплавленного металла имеет пра-
ктически линейный вид по сравнению с ЗТВ. Очевидно, 
что чем больше амплитуда напряжений, тем больше 
процентная разница для обеих зон.

Для исследования характера изменений параметров 
ультразвука были дополнительно проведены усталост-
ные испытания с амплитудами напряжений 300, 350 
и 450 МПа. Установлено, что наиболее информатив-
ной является закономерность изменения акустического 
параметра D. Исследование данного параметра прово-
дили до момента появления магистральной трещины. 
Полученные зависимости акустического параметра D от 
наработки образца N/N * (отношение количества циклов, 
соответствующего данной точке, к коли честву циклов, 
зарегистрированных при растяжении) при исследуемых 
амплитудах напряжений показаны на рис. 5. 

Таблица 4. Результаты испытаний на МЦУ  
стали S690QL (Россия)

Table 4. Results of low-cycle fatigue tests  
of S690QL steel (Russia)

Зона сварного 
соединения

Напряжение, МПа
320 360 400 450 480 500

Число циклов
Основной 

металл 59 000 28 560 12 200 3150 1200 500

ЗТВ 32 000 13 600 4900 1200 340 150
Наплав-
ленный 
металл

30 000 12 500 4500 1000 350 120

Рис. 4. Процентная разность для зон сварного соединения 
в сравнении с основным металлом: 
1 – ЗТВ; 2 – наплавленный металл

Fig. 4. Percentage difference for welded joint zones 
in comparison with the base metal: 

1 – HAZ; 2 – deposited metal

Рис. 5. Зависимость акустического параметра D  
от наработки (N/N *) для стали S690QL (Россия), МПа: 

1 – 300; 2 – 350; 3 – 450

Fig. 5. Dependence of acoustic parameter D  
on operating time (N/N *) for steel S690QL (Russia) at MPa: 

1 – 300; 2 – 350; 3 – 450
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Для определения изменений поведения магнитных 
характеристик стали в зависимости от наработки была 
выбрана одна амплитуда – 350 МПа. Соответствующие 
зависимости показаны на рис. 6.

Анализ изменения акустического параметра (рис. 5) 
показывает, что при наработке стали S690QL (Россия) 
до 0,6 наблюдается монотонное снижение параметра 
D (кроме кривой для амплитуды 450 МПа) с после-
дующим незначительным увеличением перед образова-
нием магистральной трещины. 

На рис. 6 показаны зависимости изменения магнит-
ных характеристик в процессе усталостного нагруже-
ния. В целом зависимости коэрцитивной силы Hc и ее 
отношения к остаточной намагниченности (Hc /Br ) 
коррелируют между собой и с изменением акустичес-
кого параметра. Данная зависимость практически не 
меняется при изменении амлитуды напряжений. Так, 
при наработке стали до 0,6 наблюдается монотонное 
увеличение магнитных характеристик с последующим 
уменьшением до исходных значений на стадии перед 
образованием магистральной трещины.

Такой же характер изменения акустического и маг-
нитных параметров со схожими значениями был полу-
чен для стали 09Г2С [21], что объясняется химическим 
составом сталей (обе стали низкоуглеродистые мало-
легированные) и структурным классом (ферритно-пер-
литные при охлаждении на воздухе).

 Выводы

Проведенные исследования показали, что наибо-
лее слабым местом при усталости для стали класса 
проч ности X70 является наплавленный металл из-за 
разницы химического состава сварочной проволоки 

и свариваемого металла (особенно по углероду: по 
марочному составу для стали – не более 0,2 %, для про-
волоки – не более 0,089 %).

Поведение зон сварных соединений из исследуемой 
стали имеет одинаковый характер, однако стойкость 
к усталости наплавленного металла и зоны термичес-
кого влияния гораздо ниже, чем у основного металла. 
При этом в большей степени количество циклов при 
испытании на усталость снижается для наплавленного 
металла. Отмечается, что чем больше амплитудные 
напряжения, тем выше процентная разность между рас-
сматриваемой зоной сварного соединения и основным 
металлом.

Зависимости акустического параметра и магнит-
ных характеристик (коэрцитивной силы, ее отношения 
к остаточной намагниченности) показали экстремумы 
на соответствующих графиках в точке, соответствую-
щей наработке 0,6, что говорит об образовании маги-
стральной трещины. Таким образом, основной этап 
разрушения для стали класса прочности X70 наступает 
при выработке ресурса на 60 %.
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