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ВЛИЯНИЕ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ МЕТАЛЛА НА ЕГО ДЕФОРМАЦИОННЫЕ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

В работе рассмотрены вопросы практического определения надежности конструкции посредством метода контроля степени деградации 
структуры материала в процессе эксплуатации. Статья посвящена использованию тензометрического метода для выявления зарождения 
усталостных трещин докритических размеров в сталях и элементах несущих конструкций. Инструментальный метод позволяет уменьшить 
затраты на проведение опытной эксплуатации конструкций с продолженным изначально назначенным сроком службы. Экспериментальные 
данные, полученные методами тензорегистрации и фиксации отскока металлического шарика хорошо согласуются между собой. 
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Введение. Определение остаточного ресурса 
элементов конструкций, выполненных из различных 
сталей представляет большой практический интерес. 
Важным фактором, влияющим на прочность элемента 
конструкции, является состояние его поверхности. 
Поверхностное упрочнение позволяет создать в по-
верхностном слое материала такое структурное со-
стояние, которое повышает сопротивление зарожде-
нию усталостных трещин, препятствует (или затруд-
няет) накапливание, движение и выход на поверхность 
дефектов кристаллического строения материала. Со-
стояние поверхности можно исследовать при помощи 
различных известных способов. Одним из таких спо-
собов неразрушающего контроля для оценки качества 
материалов конструкций является метод широкопо-
лосного электротензометрирования [1, 2].  

 
Состояние научной проблемы. Наличие эффек-

тивного метода контроля степени деградации струк-

туры материала в процессе эксплуатации является 
важным вопросом практического определения надеж-
ности конструкции. Для контроля работоспособности 
готового изделия необходимо применять методы не-
разрушающего контроля. Использование метода ди-
намической широкополосной тензометрии  эффектив-
но наряду с методами рентгеноскопии, измерением 
магнитных характеристик и другими. Этот метод в 
настоящее время является одним из наиболее изучен-
ных и надежных [3, 4]. 

 
Цель работы. Целью работы было эксперимен-

тальное исследование влияния состояния поверхност-
ного слоя образцов на распространение в них волн 
деформации. 

 
Постановка эксперимента. Из прямоугольных 

заготовок стали 14Х17Н2 размером 180х50х6 мм были 
изготовлены образцы в соответствии с эскизом 
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(рис. 1) толщиной 4 мм с припуском на шлифование 
после термообработки. 

Термообработку образцов проводили по сле-
дующему режиму: нагрев до 1050°С, выдержка 40 
минут, закалка в масле, отпуск в течение 2-х часов при 
650°С с последующим охлаждением в воде. Затем об-
разцы были прошлифованы со всех сторон на глубину 
0,5 мм. После термообработки сталь имеет твердость 
НВ 2000 МПа, σ0,2 = 635 МПа и σв = 835 МПа. 

 

 
Рисунок 1 – Эскиз образца для испытаний 

 
На рис 2 приведена схема наклейки тензодатчи-

ков и закрепления образца на опорной плите. На обе-
их сторонах образца 1 в его центре наклеены тензо-
датчики 3. Для проведения испытаний осуществля-
лось шарнирное опирание образца. С этой целью по 
торцам образца с нижней и верхней сторон, при по-

мощи клея, закреплялись алюминиевые стержни 2. 
Затем вся конструкция зажимами притягивалась к 
массивной плите. Для нанесения удара в необходи-
мую точку использовалась стеклянная трубка 4, рас-
положенная вертикально, торец которой находится 
непосредственно над точкой приложения нагрузки. 
Нагружение производилось металлическим шариком 5 
из стали ШХ15 массой 16,3 гр. и диаметром 15,84 мм. 
Высота сброса шарика составляла 1,5 м. 

Преимущества использования метода элетротен-
зометрии состоят в следующем: малая база и масса 
самих датчиков обеспечивают достоверную регистра-
цию деформации при больших ускорениях, кроме того 
эти же параметры позволяют наклеивать датчики в 
любых, даже самых труднодоступных местах [5]. Для  
проведения  измерений использовались фольговые 
тензорезисторы типа  КФ5П1-1-100-Б-12 сопротивле-
нием 100 Ом. 

Характеристики тензометрического усилителя: 
– число измерительных каналов 8; 
– несущая частота, кГц, 1000; 
– полоса рабочих частот, кГц, 0,04 – 200; 
– минимальная регистрируемая деформация, 

30 · 10-6; 
– сопротивление используемых тензодатчиков, 

Ом, 50 – 200. 

 

 
Рисунок 2 – Схема закрепления образца 

 

 
Рисунок 3 – Блок-схема экспериментальной установки 

 
Рисунок 4 – Регистрация  

отскока шарика 

 
На рис. 3 представлена блок-схема измерений, 

которая позволяет регистрировать текущие значения 
деформаций во времени и измерять временные интер-
валы с заданной точностью. 

Сигналы с тензорезисторов 2, наклеенных на об-
разец 1, поступают на тензоусилитель 3, а затем через 
АЦП 4 на ноутбук 5, где и происходит хранение и об-
работка результатов испытаний. Тензометрический 

усилитель работает на принципе амплитудной моду-
ляции с несущей частотой 1000 кГц. 

Измерение деформаций выполняется по мосто-
вой схеме. Четверть моста находится в измерительной 
части, четверть – в калибровочной, а оставшаяся по-
ловина – в тензоусилителе. Для минимизации тока в 
измерительной диагонали производится подстройка 
моста по активной и реактивной составляющим со-
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противления. 
Непосредственно перед проведением экспери-

мента на градуировочном устройстве проводилась 
градуировка каналов усиления. Градуировочное уст-
ройство – это приспособление, работа которого осно-
вана на принципе чистого изгиба балки, на которую 
наклеены тензодатчики выносного плеча мостовой 
схемы (рабочие тензодатчики, наклеенные на испыты-
ваемом объекте составляют второе выносное плечо 
измерительной схемы). Задавая величину прогиба, 
которая пересчитывается в деформацию и, сопостав-
ляя ее с электрическим напряжением на выходе АЦП, 
строили градуировочные зависимости έ = έ(U), где έ – 
относительная деформация, U – напряжение на выхо-
де АЦП. 

Наряду с тензометрическим методом использо-
вали метод измерения величины отскока сбрасывае-
мого шарика. Величина отскока измерялась по гра-

дуировочной шкале с регистрацией процесса нагру-
жения при помощи видеокамеры (рис. 4). 

 
Исследование деформаций образца при ударе 

Измерения волн деформации на поверхностях образца 
производились при ударе шариком поочередно как с 
наклепанной, так и с ненаклепанной стороны и реги-
стрировались с обеих сторон (непосредственно возле 
точки удара и с противоположной стороны образца). 
Наклеп поверхности образца выполнялся методом 
ударного воздействия при помощи инструмента с 
электромеханическим приводом. 

На рис. 5 приведены итоговые осциллограммы с 
датчиков, находящихся непосредственно возле места 
удара. Сплошная линия соответствует случаю удара 
по наклепанной стороне образца, штриховая линия – 
удар с ненаклепанной стороны.  

 

 
Рисунок 5 – Деформации образца при ударе 

 
При ударе по ненаклепанной стороне максималь-

ное значение деформации составляет 8,6765 · 10−4 еди-
ниц относительной деформации (ЕОД). При ударе по 
наклепанной стороне максимальное значение 
7,9139 · 10−4 ЕОД. Таким образом, деформация упроч-
ненной поверхности снижается на 10 % по сравнению 
с деформацией неупрочненной поверхности. 

 
Таблица 1 – Результаты измерений высоты отскока шарика 

от ненаклепанной и наклепанной поверхностей 
Ненаклепанная сторона Наклепанная сторона № экс-

пери-
мента h, м Е · 10−3,  

кг м2/с2 h, м Е · 10−3,  
кг м2/с2 

1 0,19 0,21 0,31 0,19 
2 0,155 0,21 0,36 0,18 
3 0,20 0,21 0,29 0,19 
4 0,22 0,20 0,34 0,18 
5 0,145 0,21 0,38 0,18 
6 0,205 0,21 0,27 0,19 
7 0,21 0,20 0,27 0,19 

 

В табл. 1 приведены результаты измерений высо-
ты отскока шарика от ненаклепанной и наклепанной 
поверхностей. Отскок шарика в среднем составил 
0,189 и 0,317 м соответственно. Величина энергии, 
передаваемая ударником образцу при ударе по накле-
панной стороне образца на 11 % ниже, чем при ударе 
по ненаклепанной стороне. 

Сравнение результатов, полученных обоими ис-
пользованными методами испытаний, показали хоро-
шую корреляцию. 

 
Выводы и перспективы дальнейших иссле-

дований. В результате проведенных исследований 
можно сделать вывод, что испытанная термообра-
ботанная сталь 14Х17Н2 имеет ярко выраженную 
зависимость характера возникающих в результате 
ударного воздействия поверхностных волн дефор-
мации от структурного состояния поверхности. 
Дальнейшее развитие этого метода предполагает 
совершенствование приборной базы, которая позво-
лит путем контрольных тензометрических измере-
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ний определять состояние поверхностного слоя ме-
таллического изделия, а, соответственно, и прочно-
стные свойства всего изделия. 
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